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RESUMEN 
 
El objetivo de todo profesional en el diseño de un edificio deber ser combinar climatización y 
confort con eficiencia energética. Todo sistema de climatización consume energía, y cuanta 
más energía necesitemos para mantener las condiciones de confort de un edificio mayor 
será su impacto ambiental. Por esto la función principal de los edificios debe ser 
reinterpretada para así dar lugar a un concepto de diseño, confort térmico, construcción y 
mantenimiento sustentables en relación con el medio y los recursos naturales disponibles. 
La ventilación natural aprovecha estos recursos naturales para obtener un confort térmico 
aceptable, asegurando una calidad óptima de aire interior y solucionando problemas 
provocados por los sistemas mecánicos de ventilación, tales como el ruido o los costes de 
mantenimiento. 
El edificio analizado es el prototipo LOW, diseñado por estudiantes de la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura del Vallès (ETSAV) para ser presentado en el concurso Solar 
Decathlon Europe 2010 celebrado en Madrid. Este prototipo se caracteriza por tener una 
envolvente tipo invernadero el cual produce grandes incrementos de temperatura respecto a 
las condiciones climáticas externas. 
Este proyecto estudia la ventilación natural y el confort térmico del prototipo en una semana 
concreta de verano, y otra de invierno. Se diseña el modelo simplificado con el programa 
Design Builder y su módulo CFD y se analizan y comparan los resultados de temperaturas 
operativas y confort en diferentes momentos del día y con el prototipo con sus aberturas 
completamente cerradas y abiertas. 
Por último, a partir del modelo creado, se realizan simulaciones con el prototipo situado en 
diferentes orientaciones, para comparar diferentes resultados de confort y mejorar el ahorro 
energético. Estos resultados confirman que la actual orientación sur del prototipo, es la más 
óptima. 
 
Palabras claves: Ventilación natural, ahorro energético, confort térmico, simulaciones, 
Design Builder, CFD. 
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ABSTRACT 
The goal of every professional in the building design must be air conditioning and comfort 
combined with energy efficiency. All HVAC system uses energy, and the more energy we 
need to maintain comfort conditions in a building greater will be its environmental impact. 
Thus the main function of the buildings must be reinterpreted to give rise to a concept 
design, thermal comfort, sustainable construction and maintenance in relation to the 
environment and natural available resources. Natural ventilation uses these resources for 
acceptable thermal comfort, ensuring optimal indoor air quality and solving problems caused 
by mechanical ventilation systems, such as noise or maintenance costs. 
The analyzed building is the LOW prototype, designed by students from the ETSAV (Escuela 
Técnica Superior de Arquitectura del Vallès) to be represented in the Solar Decathlon 
Europe 2010 contest, in Madrid. This prototype is characterized by having a greenhouse type 
enclosure which produces large increases in temperature from external weather conditions. 
This project studies the natural ventilation and thermal comfort of the prototype in a particular 
week of summer, and a winter week. The simplified model is designed with the Design 
Builder and CFD module and analyzes and compares the results of operating temperatures 
and comfort at different times of day and with the prototype with its openings completely 
closed and open. 
Finally, based on the model created, simulations are performed with the prototype located in 
different orientations, to compare different comfort results and to improve energy savings. 
These results confirm that the current prototype facing south is the most optimal. 
 
Keywords: Natural ventilation, energy conservation, thermal comfort, simulations, Design 
Builder, CFD. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los edificios actuales puede decirse que no son energéticamente sostenibles. Su relación 
con el entorno no es respetuosa con el mismo, de forma que agreden constantemente al 
medio ambiente. Esto sucede fundamentalmente, por el uso de los recursos energéticos, 
dado que no es el más eficiente y produce una gran cantidad de emisiones nocivas a la 
atmósfera. 
La eficiencia energética en la construcción de edificios cada vez cobra más importancia a la 
hora de elaborar un proyecto. El consumo energético está siendo uno de los temas de 
mayor interés para todas las personas que trabajan en este sector. Tanto que la Directiva 
europea de eficiencia energética en edificios (EPBD) ha realizado varias normas para evitar 
que las emisiones de los edificios afecten al medio ambiente. La directiva vigente 
actualmente es la 2012/27/UE. 
La simulación energética permite calcular el comportamiento de los edificios, considerando 
todos los parámetros físicos que lo componen, la forma, orientación, fachas, cerramientos, 
etc… En concreto, el módulo CFD del programa Design Builder utilizado en este proyecto, 
describe una familia de métodos numéricos que se utilizan para calcular la temperatura, 
flujos de aire y su velocidad y parámetros de confort térmico. 
El edificio objeto de este estudio es el prototipo LOW3, realizado aplicando técnicas 
bioclimáticas, usando sistemas bioclimáticos pasivos como la orientación del edificio, una 
doble envolvente, protecciones solares, iluminación natural y espacios intermedios. También 
se aplicaron sistemas activos solares como placas fotovoltaicas y colectores térmicos. 
A partir del proyecto fin de grado de la alumna Ester Graells Bernaus, Estratègies De 
Ventilació Per a Millorar L’estalvi Energètic. Aplicació al Prototip LOW3 basat  en una doble 
envolvent tipus hivernacle (2012) en el que se compara resultados experimentales con 
simulaciones computaciones y analiza la ventilación natural en una semana concreta de 
verano, se ha realizado en el presente proyecto la misma simulación y otra realizada en la 
semana más desfavorable de invierno. Aparte se ha analizado el confort térmico en cada 
una de ellas. 
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1.1. Ventilación de edificios 
 
La ventilación natural, no es un fenómeno o invento nuevo. Durante varios milenios, se ha 
conseguido el confort térmico y la calidad del aire, mediante el uso de las fuerzas naturales. 
Desde la primera residencia primitiva con la chimenea en el centro, hemos controlado la 
técnica y hemos aprendido a mejorar el clima interior de nuestros edificios. 
El uso de fuerzas mecánicas, por ejemplo ventiladores, para conducir la ventilación 
a través de una red de conductos, ha dominado por encima de los recursos naturales en el 
siglo XX y XXI. La ventilación mecánica ha ofrecido un flujo de aire estable y posibilidades 
de tratamiento de aire (por ejemplo, aire acondicionado). A pesar de las ventajas de la 
ventilación mecánica, la ventilación natural ha experimentado un fuerte crecimiento, incluso 
un renacimiento, a finales de 1990. Especialmente algunos arquitectos han tenido mucho 
interés en utilizar las fuerzas naturales para conducir el aire a través del  interior de los 
edificios [1]. 
El sistema de ventilación mecánica de un edificio de apartamentos típico, tiene un centro de 
alimentación que condiciona el aire (por ejemplo, se calienta, se enfría) y ventiladores 
individuales para cada habitación [2]. 
 
Figura 1.1: Sistema de ventilación mecánica en un apartamento. 
Fuente: Energy-efficient Ventilation for Apartment Buildings [2]. 
 
Los sistemas de ventilación mecánica se han convertido en sistemas de gran complejidad 
con un aumento del número de  componentes, necesidad de espacio y el uso de energía. 
Como consecuencia de ello, estos sistemas tienden a ser difíciles de integrar con el edificio. 
El hecho de que muchos sistemas de ventilación mecánica no proporcionan la calidad de 
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aire deseada, y que a través de varios estudios y programas de investigación se relaciona 
con el llamado síndrome del edificio enfermo (SEE), la ventilación natural ha cobrado mayor 
protagonismo.  
1.2. Ventilación natural o Ventilación mecánica 
 
Los avances en la tecnología informática han permitido controlar y predecir el flujo de aire en 
los sistemas de ventilación natural. Además, la combinación de la ventilación natural y la 
mecánica en los llamados sistemas de ventilación en modo mixto utiliza las ventajas y 
elimina los inconvenientes de ambos [1]. 
 
Los edificios con un diseño cuidadoso de ventilación natural, pueden ser tanto o más 
baratos de construir que los equivalentes con ventilación mecánica (ver figura 2). Una 
significativa reducción en el coste de los servicios de ingeniería serán más que 
compensados por algún coste extra en mejoras, como unas protecciones solares. Como 
regla general, los edificios con ventilación natural costarían alrededor de un 10% o 15% 
menos que construir el aire acondicionado equivalente.  Muchos ocupantes de los edificios 
expresan su preferencia por la apertura de ventanas y luz natural, lo cual se consigue con 
edificios diseñados con ventilación natural. Esto debe ser planificado desde las primeras 
etapas de diseño para que la ventilación funcione correctamente [3]. 
 
 
Figura 1.2: Gastos relativos a la construcción. 
Fuente: Natural ventilation in non-domestic buildings - a guide for designers, 
developers and owners [3]. 
 
La información recogida por los profesionales demuestra que con un buen diseño, los 
edificios con ventilación natural son generalmente más baratos operativamente hablando 
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que los refrigerados, proporcionando unas aberturas bien selladas para controlar las 
pérdidas por infiltración en invierno. Los costes de mantenimiento son también menores en 
edificios con ventilación natural, debido a la reducida complejidad de los sistemas de 
ingeniería [3]. 
  
Las dos funciones principales de la ventilación natural son: 
- La provisión de una buena calidad de aire interior sin electricidad. 
- La mejora del confort térmico en el verano por el aumento de la velocidad del aire 
durante el día y el alto nivel de ventilación durante la noche. 
 
El principal inconveniente es la dificultad en invierno de recuperar el calor de aire de la 
habitación. La principal ventaja es la posibilidad de alcanzar altas tasas de ventilación en el 
verano para el enfriamiento sin necesidad de energía [4].  
 
Otra ventaja significativa es que los edificios con ventilación natural tiene un menor impacto 
ambiental, ya que reduce la demanda de energía. Esto reduce las emisiones de dióxido de 
carbono (CO2) y otros productos de la combustión que contribuyen al riesgo de 
calentamiento global. Los edificios construidos según principios ambientales es una buena 
inversión a largo plazo, ya que la legislación y los controles ambientales están aumentando 
[3]. 
 
En el  diseño de estrategias de ventilación, la ventilación natural no se considera a menudo, 
así como no existen estándares disponibles que apoyen a los profesionales a diseñar 
aberturas para la ventilación natural. Hay poco resultados disponibles respecto al 
comportamiento de los edificios ventilados naturalmente en cuanto a la conservación de 
energía se refiere.  
 
El proyecto NatVent (Caracterización de sistemas de ventilación natural en edificios 
residenciales para su inclusión en el Código Técnico de la Edificación realizado por el 
Ministerio de Ciencia e Innovación) identificó la falta de experiencia y conocimientos de los 
principales grupos de interés, tales como arquitectos, ingenieros, como la principal barrera 
para el uso de la ventilación natural. Además se llegó a la conclusión de que faltaban 
herramientas de diseño y simulación. Desde entonces, muchos proyectos de investigación 
están tratando de desarrollar métodos simplificados para la refrigeración pasiva [4].  
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1.3. Ventilación natural 
 
Los edificios de ventilación natural son concebidos convencionalmente de planta baja, con 
un perímetro extendido, y aberturas que proporcionan la entrada de aire fresco y aire de 
escape (ventilación cruzada, Figura 1.3)  Estas características pueden ser incompatibles con 
el lugar de emplazamiento del edificio, por el ruido, y por la contaminación en ciudades. El 
uso de ventanas de accionamiento manual puede poner en riesgo la seguridad de los 
habitantes. Las ventanas de control mecánico permiten la ventilación por la noche, pero el 
edificio puede ser vulnerable a ser forzado y a robos. 
 
 
 
Figura 1.3: Ventilación cruzada. 
Fuente: http://www.comprarcasas.org/ventilacion-cruzada/  
 
En la etapa de diseño la capacidad de predecir con fiabilidad las condiciones internas del 
edificio, por ejemplo mediante programas computaciones de dinámicas de fluidos, puede ser 
tranquilizador y es importante tener una clara idea de cómo serán controladas las 
condiciones internas en el edificio terminado [5]. 
 
Cuando se plantea aprovechar la ventilación natural como medio principal de enfriamiento 
en una vivienda deben considerarse los siguientes dos principios: 
 
- El viento induce diferencias de presión entre los lados de un edificio y sobre el techo, 
lo que da lugar a la formación de un flujo de aire dentro del edificio desde las 
aberturas a barlovento hacia las que están a sotavento. Estas diferencias de presión 
varían con la forma del edificio, la dirección del viento, y la presencia de 
construcciones y árboles circundantes. 
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- La fuerza de flotación debida a diferencias de temperatura entre el exterior y el 
interior de un edificio, y entre los diferentes ambientes interiores produce un flujo de 
aire. La tendencia natural del aire caliente a ascender y acumularse en la parte 
superior de la habitación produce una estratificación estable cuyo factor determinante 
es la localización y el tamaño de las aberturas o respiraderos. 
 
La flotación induce enfriamiento o ventilación natural dentro de un edificio creando 
diferencias de presión más bajas que el viento. El aire cálido asciende y, si le es permitido 
salir por alguna abertura situada en la parte superior de la vivienda, impulsará el ingreso de 
aire a menor temperatura a los niveles inferiores. La ventilación conducida por efecto stack 
(Figura 1.4)  en un ambiente estratificado es más efectiva en espacios altos y con diseño de 
atrios o patios interiores.  
 
 
Figura 1.4: Efecto stack o chimenea. 
Fuente: http://ocw.upm.es/produccion-animal/produccion-
avicola/contenidos/TEMA_3/3-3-condiciones-ambientales-ventilacion/view 
 
En efecto, las diferencias de presión debidas a la flotación son directamente proporcionales 
a las diferencias de altura y de temperatura entre al aire entrante y el saliente. Como 
resultado, hay tres formas de aumentar el flujo conducido por flotación: aumentando la altura 
de las habitaciones, incrementado el tamaño de las aberturas y calentando el aire dentro del 
edificio. En general, el enfriamiento natural debe estudiarse sobre el edificio completo para 
asegurar la trayectoria del flujo de aire, a través y hacia fuera de las zonas y ambientes 
ocupados, y para garantizar seguridad ante la ocurrencia de un incendio. En cambio, el 
análisis habitación-por-habitación resulta útil cuando se desea analizar el flujo de aire en 
ambientes cerrados [6]. 
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1.4. Sistemas híbridos de ventilación 
 
En los últimos tiempos, ha habido un interés creciente en la aplicación de la ventilación 
natural junto a la mecánica, proporcionando ventanas y/o persianas motorizadas y 
controladas.  
 
Estos sistemas se denominan sistemas híbridos de ventilación, un nuevo concepto de 
sistemas que parece ser muy valorado por los ocupantes de los edificios. Las teorías de 
confort han determinado que éstos tienen preferencia por tener un control directo sobre el 
clima interior, y en particular para abrir ventanas [7]. 
 
The International Energy Agency en el Anexo 35, se propuso desarrollar estrategias de 
control de los sistemas de ventilación hibrido para la nueva construcción y para acondicionar 
edificios de oficinas y educativos [4]. 
 
 Propone como mínimo: 
                     - una estrategia de control de invierno: el principal parámetro de control será la 
calidad del aire interior. 
                     - una estrategia de control de verano: la principal preocupación es la 
temperatura ambiente máxima [8]. 
 
1.5. Las fuerzas naturales de conducción 
 
La ventilación natural, como se ha indicado anteriormente, es posible a través de la 
utilización de una fuerza motriz natural. Sólo hay dos tipos de fuerzas naturales disponibles; 
la flotabilidad térmica y la eólica [1]. 
 
La ventilación basada en las fuerzas naturales debería ser siempre preferible a los sistemas 
de ventilación mecánica. En los climas europeos, las fuerzas naturales pueden alcanzar los 
objetivos energéticos cómodamente. Pero debe estar correctamente concebido y regulado. 
La ventilación mecánica debería estar limitada a situaciones particulares cuando el flujo 
natural de aire no fuese suficiente [9]. 
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1.5.1. Flotabilidad térmica 
 
La flotabilidad térmica se produce cuando hay una diferencia de densidad entre el aire 
interior y exterior, que a su vez es causada por diferencias de temperatura entre dentro y 
fuera. La flotabilidad térmica se refiere a veces como  efecto chimenea. La diferencia de 
densidad crea diferencias de presión que causan un flujo de aire para dentro y para fuera de 
un edificio a través de aberturas convenientemente colocados. Cuando la temperatura del 
aire interior es superior que la del exterior, un exceso de presión se acumula en la parte 
superior del edificio y una presión negativa en la parte inferior.  
 
A una cierta altura, la presión interior y exterior son iguales, este nivel se denomina plano 
neutro. La presión excesiva por encima del plano neutral hace pasar el aire 
a través de las aberturas del edificio, y  la presión negativa por debajo del plano neutro 
empuja el aire a través de aberturas en el edificio [1]. 
 
 
 
Figura 1.5: Flotabilidad térmica en un espacio con dos aberturas 
Fuente: http://ecobrooklyn.com/brooklyn-brownstone-extentions/ 
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Respecto al modelo analítico, en la entrada de aire, la diferencia de presión a través del 
edificio puede ser expresada mediante esta ecuación: 
 
∆Poi = Po – Pi = (ρo – ρi)*g*Hn 
 
En esta ecuación, Pi y Po son respectivamente las presiones interior y exterior. Similarmente 
ρo y ρi, son respectivamente las densidades de exterior y de interior, g es la aceleración 
gravitacional y  Hn  es la distancia entre la línea central de la abertura y el plano neutral. La 
densidad del aire está relacionada con la temperatura en un gas ideal en esta ecuación: 
 
ρa= Patm/RT 
 
donde Patm es la presión atmosférica y R la constante de los gases ideales. 
 
Por lo que la ecuación anterior se reescribiría como: 
 
∆Poi= gPatm/R (1/To-1/Ti)*Hn= b.Hn 
 
b= gPatm/R (1/To-1/Ti) 
 
En la última ecuación, b es definida con un factor de temperatura (Pa/m), por lo que ∆Poi, 
puede ser determinada a partir de b y Hn [10]. 
 
1.5.2. Viento 
 
El flujo de aire causado por la velocidad y dirección del viento (presión del viento) puede 
tener un profundo efecto en los diferentes tipos de estrategias de ventilación. La Figura 1.6 
representa el típico patrón de viento que se puede desarrollar cuando el viento golpea el 
edificio. [2] 
 
 
 
 
Figura 1.6: Flujo de aire alrededor de un edificio.  
Fuente: Energy-efficient Ventilation for Apartment Buildings. [2] 
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La ventilación llevada a cabo por el viento se produce como resultado de diversas presiones 
creadas en la envolvente del edificio. Estas diferencias de presión conducen al aire al 
interior de edificio a través de las aberturas situadas en el lado de barlovento del edificio, y le 
conducen hacia fuera a través de las aberturas situadas en el lado de sotavento [1]. 
1.5.3. Combinación de Flotabilidad térmica y Viento 
 
Las dos fuerzas de conducción pueden producirse por separado pero lo más probable es 
que ocurran al mismo tiempo. La flotabilidad térmica generalmente será la fuerza de 
conducción en un día frío sin viento, mientras que la diferencia de presión creada por el 
viento será la fuerza de conducción dominante en un día caluroso y con viento. Sus fuerzas 
se oponen o se complementan dependiendo de la colocación de las aberturas de salida y 
entrada en relación a la dirección del viento [1]. 
 
1.6. Coeficientes de presión de viento 
 
Gran parte de los primeros trabajos sobre la interacción del viento con los edificios se 
relacionó con la aerodinámica (Owen, 1971). Las medidas a escala real de las condiciones 
de viento urbanas (Evans & Lee 1981, Cook et al 1974) muestran que las modificaciones  de 
velocidad debidas a edificios cercanos son extremadamente complicadas. 
 
Las mediciones en túneles de viento (Hussain & Lee 1980) determinan los coeficientes de 
presión en localizaciones particulares de un edificio en cuestión. Los túneles de viento 
muestran el patrón de flujo, la distribución de viento alrededor del modelo y de las presiones. 
Son equivalentes a un edificio a escala real [11]. 
 
Figura 1.7: Túnel de viento 
Fuente: Optimization of Sampling Positions for Measuring Ventilation Rates in 
Naturally Ventilated Buildings Using Tracer Gas. 
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Analíticamente la presión del viento sobre una superficie en un edificio es dada por la 
ecuación: 
 
P= ½ ρ Cp U², [Pa] 
 
Donde P es la  presión del aire, Cp. es el coeficiente de presión estático, U  es la velocidad 
del viento y ρ es la  densidad del aire del exterior [1]. 
 
Los coeficientes de presión se pueden obtener de cuatro maneras diferentes: mediante 
mediciones a escala real, mediante túneles de viento, estudios de simulación computacional 
(CFD) o por el uso de modelos paramétricos. 
 
Medidas a escala real: 
Es el sistema más preciso, da una idea exacta de las presiones sobre un edificio en 
particular y en un entorno especifico. Pero da resultados menos relevantes al ser un entorno 
único y al limitarse a la forma del edificio. Además, tienen un coste y tiempo limitados. 
 
Las pruebas de túnel de viento: 
Este sistema puede arrojar resultados más relevantes porque se pueden hacer cambios en 
las formas de las construcciones o en los patrones de flujo de viento fácilmente. Su 
limitación es la escasez de herramientas, especialmente en los grandes túneles necesarios 
para investigar modelos urbanos. Sin embargo son la principal fuente de conocimiento de 
los valores de coeficientes de presión que sirven como referencia para los nuevos métodos. 
 
Dinámica de fluidos computacional: 
La dinámica de fluidos computacional (CFD) tiene las mismas ventajas que las pruebas con 
el túnel de viento. Sólo la energía del ordenador teóricamente limita las investigaciones. 
Desafortunadamente debe mejorarse la exactitud de estas herramientas. Especialmente 
cuando se trabaja en complejos y turbulentos flujos de aire. Por lo tanto, el  desarrollo de las 
aplicaciones arquitectónicas en CFD está todavía en proceso.  
 
Modelos paramétricos: 
Por último, existen modelos simplificados, basados en experimentos de túneles de viento, 
los cuales son útiles y suponen un ahorro de tiempo y de costes. Estos modelos proponen 
correlaciones entre algunos parámetros para evaluar los coeficientes de presión. Por 
supuesto, la confianza en los resultados es menor que en las pruebas con túneles de viento. 
Pero este tipo de modelos es una solución para promover el interés en los arquitectos que 
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no pueden pagar un sistema científico caro o técnico. Tal modelo propuesto por Grosso [12], 
se ha utilizado a continuación. 
 
Descripción del modelo paramétrico de M. Grosso. 
El modelo de M. Grosso está basado en experimentos con el túnel de viento y  experimenta 
y tiene en consideración tres tipos de parámetros (Figura 1.8) [9]: 
 
 
Figura 1.8: Incidencia del viento (izquierda), la definición del plan densidad de área 
“pad” (en el centro) y la dimensión del edificio (derecha). 
Fuente: M. Grosso [12]. 
 
 
Parámetros climáticos:  
- Ángulo de incidencia del viento. 
- Exponente de ley potencial del perfil de velocidades. 
  
Parámetros medioambientales: 
- Densidad de área alrededor del edificio. 
- Altura relativa del edificio. 
 
Parámetros geométricos: 
- Proporción de orientación frontal 
- Proporción de orientación lateral 
- Posición vertical relativa. 
- Posición horizontal relativa [13]. 
 
 
Los resultados de este modelo son los coeficientes de presión tal y como se define en la 
siguiente ecuación: 
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Cp= p-pref/pref 
Pref= ½ ρv2ref, 
 
Dónde p es la presión medida en los lados del edificio, y pref es una presión de referencia 
dinámica elegida. Normalmente la velocidad de referencia es la velocidad del viento a la 
altura del techo del edificio. 
 
Varios organismos, como el AIVC (Air infiltration & Ventilation Center) o COMIS (Conjunction 
of Multizone Infiltration Specialists) han desarrollado los valores de Cp a partir de modelos 
numéricos basados en análisis paramétricos de los resultados de los ensayos sobre túnel de 
viento. 
 
El algoritmo desarrollado permite obtener los valores del Cp en función de distintos 
parámetros (entorno del edificio, dirección del viento), a partir de la interpolación de los 
resultados obtenidos en diversos ensayos. Existen unas tablas que recogen los resultados 
de los análisis y que proporcionan valores medios de Cp sobre cada fachada, según el 
parámetro correspondiente. Estas tablas fueron desarrolladas para edificios de baja altura, 
hasta tres pisos y para los siguientes casos: 
 
 
- Relación entre largo y ancho 1:1 y 2:1 
- Condición del entorno local del edificio: al edificio se le considera expuesto, rodeado 
de obstrucciones equivalentes a la mitad de la altura del edificio o rodeado de 
obstrucciones equivalentes a la altura del edificio [13,14,15]. 
 
 
1.7. Tasa de ventilación 
 
El metabolismo vital de las personas exige un determinado consumo de oxígeno en función 
de variados factores tales como el tamaño, sexo, tipo de actividad, duración de la misma, 
etc., lo que obliga a una renovación mínima del aire de los ambientes habitados. 
Por otra parte la renovación excesiva puede repercutir desfavorablemente en la economía 
de la climatización. 
 
Normalmente la tasa de ventilación se tomará como requisito personal de cada uno de los 
ocupantes de un local. En algunos casos, se hará tomando una tasa por unidad de 
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superficie, cuando sea difícil determinar el número de ocupantes o el requisito de ventilación 
lo determinen aparatos mecánicos.  
 
En nuestro caso, nos interesa la ventilación para edificios de vivienda. La ventilación mínima 
atenderá a criterios de supervivencia, de salubridad, de economía y, fundamentalmente, de 
confort. Las tasas de ventilación mínima para locales de vivienda, se establecen de acuerdo 
con la normativa del Código Técnico de la Edificación, en el documento básico de 
salubridad. (CTE-DB-HS-3) [16]. 
 
Esta sección se aplica, a los edificios de viviendas, al interior de las mismas, los almacenes 
de residuos, los trasteros, los aparcamientos y garajes; y, en los edificios de cualquier otro 
uso, a los aparcamientos y los garajes. 
Existe una tabla en la que se indica el caudal de ventilación mínimo, la cual se indica a 
continuación [17]. 
 
 
Figura 1.9: Caudales de ventilación mínimo 
Fuente: CTE-DB-HS-3 [17]. 
 
El efecto de tasas de ventilación bajas (1 o 0,5 renovación de aire por hora) en el confort 
térmico y ventilación, se estudió experimentalmente por R. Tomasia, M. Krajcík , A. Simonec 
y B.W. Olesenc  en una habitación residencial simulada, equipada con suelo radiante, 
calefacción, refrigeración y sistemas de ventilación mixta. Las pruebas se realizaron con 
distintas posiciones del suministro y salida del aire, y en condiciones de verano e invierno. 
Se midieron las temperaturas operativas y la velocidad del aire  en diferentes posiciones 
dentro de la habitación con el fin de determinar el confort térmico.  
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En la mayoría de los casos, se definieron aceptables situaciones de confort, sin embargo, se 
produjeron diferencias de temperatura de aire mayor de 3 grados, cuando el enfriamiento del 
suelo se combinaba con la entrada de aire exterior. Sobre todo en condiciones de 
enfriamiento, la eficacia de la ventilación dependía de la posición de los terminales de 
suministro y extracción de aire [18]. 
 
 
 
Figura 1.10: Equipamiento de la habitación durante la simulación de invierno. 
Fuente: Experimental evaluation of air distribution in mechanically ventilated 
residential rooms: Thermal comfort and ventilation effectiveness [18]. 
 
 
2. CONFORT TÉRMICO 
 
2.1. Antecedentes históricos 
 
La historia de los seres humanos se inicia hace millones de años, cuando el uso de 
herramientas que mejoran su forma de vida, los hacen distinguirse del resto de animales del 
planeta. Estas mejoras, no sólo ayudan a sobrevivir sino que ayudan a modificar su 
ambiente: los vestidos y la creación de espacios permiten que el entorno sea menos 
agresivo. 
 
Hacia el 400 antes de Cristo, Sócrates ya habla de las casas sostenibles y sobre cómo 
construir para garantizar el confort de las personas y, en el siglo I A.C. Vitruvio, también 
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escribe sobre la necesidad de construir por razones de salud y confort. Pero, no es hasta la 
Revolución Industrial, que el confort tiene un uso práctico, puesto que cuando hacía frío, se 
encendía fuego y cuando hacía calor, las clases dominantes, tenían los siervos que los 
abanicaban, y en algunas culturas con clima cálido, se inventaron túneles y torres de 
ventilación [19,20]. 
 
Llegada la revolución industrial comienza la idea de construir el máximo de casas para alojar 
el máximo de personas al mínimo coste y, es donde comienza la construcción industrial de 
viviendas y se inicia la pérdida de los conocimientos adquiridos a lo largo de la historia. Las 
necesidades pasaron a determinarse por los beneficios los constructores y no de las 
personas. Con esta superpoblación se inician los problemas higiénicos y sanitarios, los 
accidentes y enfermedades producidas por el exceso de calor. 
 
Con el descubrimiento de Willis Carrier (1876-1950) del aire acondicionado, y una vez que la 
tecnología fue desarrollada, la gente empezó a sentir curiosidad acerca del confort térmico. 
Una gran parte de la investigación se ha centrado en determinar los efectos de la 
temperatura en las personas, o la zona de neutralidad térmica. La zona de confort varía 
dependiendo de la parte del mundo en que te encuentres, y de la edad y sexo del individuo. 
Se precisaban por lo tanto métodos que permitieran evaluar en qué medida se alcanzaban 
sus objetivos; el más conocido de los índices de evaluación del confort fue la "temperatura 
efectiva", desarrollado por Yaglou y colaboradores en 1923. Desde entonces han aparecido 
muchos otros índices, pero la mayoría de ellos no engloban variables que en un ambiente 
industrial son de gran importancia, como la presencia de calor radiante, la intensidad de 
trabajo, etc., por lo que su utilidad en el campo laboral es muy limitada [21]. 
 
En el año 1970 se produjo un cambio significativo, impulsado por la aparición de la obra 
“Thermal Confort” por parte del profesor de la Universidad de Copenhagen P.O. Fanger. 
Fanger representó un avance sustancial, al incluir en el método de valoración propuesto la 
práctica totalidad de las variables que influyen en los intercambios térmicos hombre-medio 
ambiente y que, por tanto, contribuyen a la sensación de confort; estas variables son: nivel 
de actividad, características del vestido, temperatura seca, humedad relativa, 
temperatura radiante media y velocidad del aire [20,21]. 
 
Por otra parte la presentación del resultado expresándolo como porcentaje de personas que 
se sentirán inconfortables en un ambiente determinado resulta de gran interés no sólo 
cuando se trata de evaluar una situación sino cuando se pretende proyectar o modificar un 
ambiente térmico [21]. 
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El concepto de confort ha cambiado a lo largo de la historia. En la prehistoria el confort 
significaba sobrevivir, y actualmente hay gente incapaz de vivir sin un aire acondicionado en 
verano. Esto nos da una idea de cómo ha evolucionado el concepto y cómo la raza humana 
se ha hecho más exigente a lo largo de los años en su evolución y con el desarrollo de la 
civilización [20]. 
 
El confort térmico está estudiado en los códigos de construcción, en nuestro caso la Nota 
Técnicas de Prevención (NTP) 74: Confort térmico- Método Fanger para su evaluación, del 
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, y en la norma Norma Europea EN 
ISO 7730:2005, que a su vez adopta la Norma Internacional ISO 7730:2005. Ergonomía del 
ambiente térmico. Determinación analítica e interpretación del bienestar térmico mediante el 
cálculo de los índices PMV y PPD y los criterios de bienestar térmico local, elaborada por 
AENOR.  
 
2.2. ¿Qué es el confort térmico? 
 
El concepto de confort ha ido variando a lo largo de la historia, de manera que en distintos 
periodos ha asumido distintos significados. El término fue sinónimo de consolar por su raíz 
latina “confortare”. En el siglo XVII está vinculado con lo privado, “lo doméstico”, la intimidad; 
en el siglo XVIII se relaciona con el ocio y la comodidad; en el siglo XIX este concepto se 
conecta con la ventilación, la luz, el calor y con todos los temas higienistas y recién en el 
siglo XX se empieza a trabajar para lograr la eficiencia del confort y la comodidad [22]. 
 
La norma ISO 7730 lo define como "aquella condición mental que expresa satisfacción con 
el ambiente térmico". Esta definición puede satisfacer a la mayoría de la gente, pero también 
es una definición que no es fácil de convertir en parámetros físicos [23]. 
 
Evaluar el confort térmico es una tarea compleja, ya que valorar sensaciones conlleva 
siempre una importante carga subjetiva; no obstante, existen unas variables modificables 
que influyen en los intercambios térmicos entre el individuo y el medio ambiente y que 
contribuyen a la sensación de confort, éstas son: la temperatura del aire, la temperatura de 
las paredes y objetos que nos rodean, la humedad del aire, la actividad física, la clase de 
vestido y la velocidad del aire [24]. 
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La complejidad de la evaluación de la comodidad térmica se puede ilustrar con un ejemplo: 
Un día de invierno frío y soleado, una persona vestida normal puede descansar en una 
habitación con calefacción, al tiempo que otra persona con ropa ligera puede estar haciendo 
deporte en el exterior. Ambas personas pueden sentirse cómodas aunque se encuentren en 
ambientes térmicos totalmente diferentes. Esto nos recuerda que la comodidad térmica 
depende de muchos parámetros físicos, en vez de solo uno, como por ejemplo la 
temperatura [23]. 
 
2.3. Requerimientos para el confort térmico 
 
Dos condiciones deben ser cumplidas que para mantener la comodidad térmica. La primera 
es que la combinación actual de temperatura de piel y temperaturas del núcleo del cuerpo 
proporcione una sensación térmica neutra. La segunda es el equilibrio del balance de 
energía del cuerpo: El calor producido por el metabolismo debería ser igual a la cantidad de 
calor disipada por el cuerpo [23]. 
 
Los estudios de Fanger han demostrado que los valores de la temperatura de la piel y de la 
cantidad de sudor secretado en las situaciones confortables dependen del nivel de actividad 
a través de relaciones lineales; la temperatura de la piel es linealmente decreciente con el 
consumo metabólico mientras la cantidad de sudor evaporado crece linealmente con la 
actividad, siempre en el supuesto de hallarnos en situaciones confortables [21]. 
 
En resumen, Fanger definió tres condiciones para que una persona se encuentre en 
situación de confort térmico: 
 
- Que se cumpla el equilibrio térmico 
- Que la tasa de sudoración esté dentro de los límites de confort 
- Que la temperatura media de la piel esté dentro de los límites de confort [25]. 
 
 
2.4. Ecuación del confort 
 
La introducción de las relaciones anteriores en la ecuación del balance térmico conduce a 
una expresión que Fanger llama la  "ecuación del confort" que establece la relación que, 
en situaciones de confort, debe cumplirse entre tres tipos de variables: 
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A) Características del vestido: aislamiento y área total del mismo. 
B) Características del tipo de trabajo: carga térmica metabólica y velocidad del aire. 
C) Características del ambiente: temperatura seca, temperatura radiante media, presión 
parcial del vapor de agua en el aire y velocidad del aire [21]. 
 
La Ecuación del confort es demasiada complicada para cálculo manual y se suele aplicar 
mediante ordenador o con el auxilio de tablas y gráficas.  
 
En la práctica, es importante conocer los parámetros de entrada que requiere la Ecuación 
del confort, que son: 
 
- 2 valores, en tablas, para el Nivel Metabólico y el Nivel de Ropa de las personas 
(Valores Met y Clo). 
- De 2 a 4 parámetros medidos, que describan el ambiente térmico en el lugar de 
estancia (Temperatura del aire, Temperatura radiante media, Velocidad del aire y 
Humedad). 
 
En resumen, la ecuación de Fanger describe la relación entre la actividad o nivel metabólico 
y las pérdidas de calor del cuerpo por los mecanismos de convención, radiación, 
transpiración y respiración.  
 
Ecuación del confort [23]: 
 
M – W = H + Ec + Cres + Eres 
Dónde: 
H: Calor seco (se puede medir directamente utilizando un sensor de Pérdida de Calor Seco 
o calculado según otras ecuaciones) 
W: El trabajo externo debe ser igual a 0 en la mayoría de los casos. 
Ec: Intercambio de calor por evaporación en la piel. 
Ec= 3,05 · 10-3 · [5733-6,99· (M-W-Pa)]+ 0,42· (M-W-58,15) 
Cres: Intercambio de calor por convección en la respiración. 
Cres= 0,0014·M· (34-ta) 
Eres: Intercambio de calor por evaporación en la respiración. 
Eres= 1,72·10-5 · M· (5867 – Pa)  
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2.5. Parámetros Físicos del Ambiente 
 
Al medir el clima interior térmico, es importante recordar que el hombre no siente la 
temperatura de la habitación, él siente la pérdida de energía del cuerpo. Los parámetros que 
deben medirse son aquellos que afectan a la perdida de energía. Estos son: 
 
-Temperatura del aire  
La temperatura ambiente es la temperatura del aire que rodea la habitación y el cuerpo, es 
el más importante los parámetros y se regula por la sesión del calor por la conducción-
convección y por la respiración. Esta se mide con un termómetro psicométrico simple, sin 
protección a la radiación o del movimiento del aire, por ello es considerada una medida 
orientativa. La temperatura del aire, también se denomina temperatura seca o temperatura 
del bulbo seco. 
 
            - Temperatura de radiación  
Es la temperatura media ponderada de las superficies que rodean el cuerpo donde 
intervienen los intercambios radiantes. Esta no se puede medir directamente, para calcularla 
es necesario conocer la temperatura del globo, la temperatura del aire y la velocidad del 
aire, y se asimila a una temperatura uniforme de un local negro imaginario que produzca la 
misma pérdida de calor por radiación  
 
              -Humedad relativa del aire 
La humedad modifica las pérdidas por evaporación por transpiración y la humedad cedida 
por la respiración. Esta es crítica en un ambiente caluroso, tanto, que si es excesiva puede 
impedir la evaporación del sudor, y si es muy baja puede deshidratar el organismo. 
 
La humedad es el contenido de agua en el aire, se mide con un higrómetro y se expresa en 
tanto por ciento cuando es relativa, en g / kg cuando es absoluta o en kPa cuando se mide 
la presión del vapor. Ésta es óptima entre el 30-70%. 
 
 
               -Velocidad del aire  
La velocidad del aire es muy importante, ya que puede refrescar o calentar un ambiente. 
Respecto al cuerpo, influye en la disipación por convección y en la velocidad de evaporación 
por la transpiración [19,20]. 
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2.6. Los factores del confort térmico 
 
2.6.1. Influencia del nivel de actividad 
 
En este apartado se incluye por un lado el metabolismo basal, indispensable para vivir, que 
se aproximará a 1kcal/min (60 kcal/h), y el metabolismo del trabajo (este término incluiría 
también el metabolismo en reposo), que estaría directamente relacionado con el trabajo 
externo [25]. 
 
El metabolismo se suele medir en Met (metabolic unit), correspondiente al nivel de actividad 
de una persona sedentaria, y equivale a una pérdida de calor de 58 W/m2 de superficie 
corporal. Un adulto normal tiene una superficie de piel de 1.7 m2, de manera que una 
persona en reposo pierde aproximadamente cien vatios. El nivel de actividad mínimo que se 
considerará en el método Fanger será de 0,8 met. [23,25]. 
 
A modo de ejemplo, se pueden considerar los siguientes valores de actividad expresados en  
met., en el anexo A podemos encontrar una información más exhaustiva: 
 
 
PRODUCCIÓN DE ENERGÍA METABÓLICA 
  Valor 
Actividad met W/m
2
 Kcal/h·m
2
 
Tendido y en reposo 0,8 46,5 40 
Sentado y en reposo 1 58,2 50 
Actividad ligera, sentado (oficina, 
hogar, escuela, laboratorio) 1,2 69,8 60 
Actividad ligera, de pie (de compras, 
laboratorio, industria ligera) 1,6 93 80 
Actividad media, de pie (vendedor, 
tareas domésticas, trabajo con 
máquinas) 
2 116,3 100 
Marcha en llano a 2km/h 1,9 110,5 95 
Marcha en llano a 3km/h 2,4 139,6 120 
Marcha en llano a 4km/h 2,8 162,8 140 
Marcha en llano a 5km/h 3,4 197,7 170 
 
Tabla 2.1: Valores medios de generación de calor según actividades. 
Fuente: UNE-EN ISO 7730. 
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2.6.2. Influencia del vestido 
  
La ropa reduce la pérdida de calor de cuerpo. Por lo tanto, la ropa se clasifica según su valor 
de aislamiento. La unidad normalmente usada para medir el aislamiento de ropa es la 
unidad Clo, aunque también se utiliza la unidad más técnica de m2°C/W (1 Clo = 0.155 
m2°C/W). En el anexo E de ISO 7730 se adjuntan las tablas que clasifican el tipo de 
vestimenta y su correspondiente valor de asilamiento [23,25]. 
 
Se pueden considerar los siguientes valores de la resistencia en clo., En el anexo B 
encontramos información más detallada:  
 
 
Tipo de ropa Aislamiento (clo.) 
Desnudo 0 clo. 
Ropa ligera (ropa de verano) 0,5 clo. 
Ropa media (traje completo) 1 clo. 
Ropa pesada (uniforme militar de invierno 1,5 clo. 
 
Tabla 2.2: Valores de aislamiento de la ropa en clo.  
Fuente: INSHT-NTP74 [21]. 
 
2.6.3. Influencia de la humedad relativa 
 
La humedad relativa (%) indica la facilidad con que el aire evapora el agua, y la transpiración 
a nivel de la piel o la ropa, y que se aumenta con la velocidad del aire.  
 
Los valores de las tablas del Anexo C de la ISO 7730, como ya se ha dicho, presuponen una 
humedad relativa del 50% y que la temperatura radiante media y la seca son iguales. 
 
Cuando la humedad difiere de dicho valor su influencia en el PMV se tiene en cuenta 
mediante el empleo de los gráficos de la Figura 2.1 donde se da el factor de corrección por 
humedad, FH, en función del nivel de actividad, el tipo de vestido y la velocidad relativa del 
aire.  
 
Si, por ejemplo, la humedad relativa es del 30%, de la Figura 1. obtenemos para personas 
sedentarias con vestido de 0,5 clo. y velocidad relativa 0,2 m/s que FH vale 0,0095; la 
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corrección a añadir el valor PMV leído de la tabla del Anexo C de la ISO 7730 será: 0,0095 
(30 - 50) = - 0,19.  
 
La corrección es negativa ya que un ambiente con el 30% de humedad será, a igualdad de 
las demás variables, ligeramente más frío que uno con el 50% [21,25]. 
 
 
Figura 2.1: Factor de corrección del PMV en función de la humedad 
Fuente: P.O. Fanger [25] 
 
 
 
 
 
2.6.4. Influencia de la temperatura radiante media 
 
La figura 2 muestra el factor de corrección, FR, a emplear cuando la temperatura radiante 
media difiere de la seca; su utilización es similar a la del factor FH. 
 
La temperatura radiante media se calcula a partir de los valores medidos de la temperatura 
seca, la temperatura de globo y la velocidad relativa del aire mediante la siguiente fórmula: 
[21,25] 
 
TRM = TG + 1, 9 √ v (TG – TS) 
 
dónde: 
 
TRM = temperatura radiante media, ºC 
TG = temperatura de globo, ºC 
TS = temperatura seca, ºC 
v = velocidad relativa del aire, m/s 
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Figura 2.2: Factor de corrección del PMV en función de la temperatura radiante media. 
Fuente: P.O. Fanger [25] 
 
2.7. Índice PMV (Previsión Media de Voto) 
  
Para estudiar la calificación que las personas expuestas a una determinada situación 
atribuyen a su grado de confort, Fanger se basó en la valoración subjetiva obtenida en un 
experimento con un grupo de 1300 personas, e introdujo la siguiente escala numérica de 
sensaciones: 
 
 
 
 
 
Figura 2.3: Índice PMV 
Fuente: P.O. Fanger [25] 
 
 
 
Cuando un conjunto de individuos es expuesto a una determinada situación ambiental 
denominaremos "Previsión Media De Voto" (PMV) al promedio de las respectivas 
calificaciones atribuidas a dicha situación de acuerdo con la escala anterior [21,25]. 
 
Según las recomendaciones de la norma ISO 7730 "Ergonomía del ambiente térmico", el 
índice PMV sólo debería utilizarse para evaluar ambientes térmicos en los que las variables 
implicadas en el cálculo permanecieran comprendidas dentro de los siguientes intervalos, 
(que equivalen a ambientes térmicos entre frescos (-2) y calurosos (2)):  
• Tasa metabólica comprendida entre 46 y 232 W/m² (0,8 met. a 4 met).  
• Aislamiento de la ropa entre 0 y 0,31 m² K/W (0 clo. y 2 clo ).  
• Temperatura del aire entre 10 ºC y 30 ºC.  
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• Temperatura radiante media entre 10 ºC y 40 ºC.  
• Velocidad del aire entre 0m/s y 1 m/s.  
• Humedad relativa: de 30% a 70% [25]. 
 
2.8. Índice PPD (Porcentaje Previsible de Disconfort) 
 
Aunque el índice PMV resuelve el problema de cuantificar el grado de confort de una 
situación dada, su utilidad práctica sería reducida si no fuera posible correlacionar sus 
valores con el porcentaje de personas que para cada valor del índice expresan su 
conformidad o disconformidad con el ambiente en cuestión. 
 
Tal correlación ha sido establecida por Fanger a partir del estudio estadístico de los 
resultados obtenidos con 1.300 personas expuestas durante tres horas a un ambiente 
determinado. 
 
En la figura 2.4 se indican los resultados de Fanger, que se expresan como el porcentaje de 
personas que se sienten insatisfechas para cada valor del índice PMV; se observa cómo en 
ambientes neutros, donde el PMV es cero, existe aún un 5% de insatisfechos lo que 
confirma el hecho bien conocido de que en cualquier situación, por sofisticado que sea el 
sistema de acondicionamiento térmico del local, existe cierta proporción de insatisfechos 
[21]. 
 
 
Figura 2.4: PPD Y PMV 
Fuente: P.O. Fanger [25]. 
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Se recomienda que no se sobrepase el 10% de personas insatisfechas, o lo que es lo 
mismo, que no se exceda el valor PMV de 0,5. 
 
Por último, cabe recordar que en trabajos sedentarios típicos de oficina, las situaciones de 
bienestar se pueden deteriorar debido por ejemplo, a la diferencia de temperatura del aire 
entre los pies y la cabeza, la asimetría de radiación o las corrientes de aire. Los límites de 
confort para dicho parámetros serían [25]: 
 
Diferencia de temperatura del aire entre pies y cabeza:             3ºC 
Velocidad del aire (verano):                                                           0,25m/s 
Velocidad del aire (invierno):                                                         0,15m/s  
Asimetría de calor radiante (entre paredes verticales):          10ºC 
Asimetría de calor radiante (entre techos y suelos):                   5ºC 
 
 
Como resumen, se indica un la escala de sensación térmica PMV-PPD: 
 
 
Figura 2.5: Sensación térmica PMV-PPD 
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2.9. El disconfort térmico 
 
Aunque una persona tenga una sensación de neutralidad térmica en general, puede tener 
partes del cuerpo en condiciones de incomodidad térmica. Este malestar térmico local no se 
puede evitar elevando o disminuyendo la temperatura del local. Es necesario eliminar la 
causa del calentando o enfriando localizado. 
 
Generalmente, el malestar térmico local se puede clasificar en algunas de estas 4 
categorías: 
 
1. El enfriamiento local del cuerpo por convección ocasionado por las turbulencias 
 
2. El enfriamiento o calentamiento por la radiación de zonas del cuerpo. Esto es conocido 
como un problema de asimetría de la radiación. 
 
3. Los pies fríos y la cabeza caliente al mismo tiempo, ocasionado por una gran diferencia 
vertical de temperatura del aire. 
 
4. Los pies calientes o fríos, ocasionados por una temperatura incómoda del suelo. Sólo se 
puede juzgar la calidad ambiental de un local cuando se han investigado los parámetros 
tanto de la comodidad térmica general como de la localizada [19,23]. 
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3. METODOLOGÍA 
3.1. Herramienta de simulación energética 
 
Para analizar y estudiar detalladamente el funcionamiento climático del edificio de estudio se 
ha utilizado una herramienta de simulación energética computacional llamada Design 
Builder cuyo motor de cálculo es EnergyPlus. 
 
 
Figura 3.1: Edificio de estudio simulado en Design Builder. 
 
EnergyPlus es un programa de simulación energética de edificios el cual modela y calcula la 
calefacción, refrigeración, iluminación, ventilación y otros flujos energéticos. Se basa en la 
descripción de un edificio, la construcción física, la localización, orientación, los 
sistemas mecánicos, etc. A partir de esta descripción, EnergyPlus calcula las cargas 
necesarias para mantener la consigna de control térmico de la calefacción y refrigeración, el 
consumo de energía de los equipos de la planta, etc. Realizando una simulación igual que 
un edificio real. 
Aunque, EnergyPlus es una herramienta muy avanzada para realizar simulaciones, también 
es una herramienta muy compleja, ya que requiere un alto grado de experiencia y 
conocimiento, y termina siendo una herramienta poco utilizada entre ingenieros y 
arquitectos, y algo utilizada en centros de investigación. 
 
Para solucionar este problema, es donde entra en juego DesignBuilder, ya que es un 
software de fácil manejo en comparación al EnergyPlus. DesignBuilder permite realizar 
simulaciones sin complicaciones, simplemente definiendo el modelo del edificio y solicitando 
los resultados, los cuales son calculados con EnergyPlus [26]. 
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El programa permite conocer el comportamiento térmico, lumínico y energético de edificios 
mediante tres módulos: Simulación Energética, CFD e Iluminación Natural. Dispone para 
ello de plantillas de ocupación, iluminación, clima, ventilación acorde a distintos países, por 
lo que se han definido plantillas acordes a estándares españoles, y más concretamente, 
Barcelona, dónde se sitúa el edificio de estudio. Design Builder realiza las simulaciones a 
partir de la consideración de datos climáticos del año 2002, el cual se considera año tipo. 
 
Para poder caracterizar el edificio se determinan: Sus propiedades, los elementos que lo 
conforman (pasivos y activos), su relación con el medio ambiente circundante, 
emplazamiento, estudio de soleamiento, zonificación térmica del edificio, condiciones de 
contorno, modelización y componentes de uso, sistemas de climatización, instalaciones 
convencionales y renovables del edificio en cuestión, etc. 
 
El programa ofrece la posibilidad de simular el edificio en la “Típica semana de 
invierno/verano” o en la “Semana de estudio de invierno/verano”. La primera es la semana 
que el programa considera representativa del invierno o del verano, la cual se usa en este 
estudio, mientras que la segunda es la semana más desfavorable para cada una de las 
estaciones [26, 27, 28]. 
 
3.2. Tipología estudiada 
 
La tipología analizada es el prototipo LOW3, realizado por la Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura del Vallés (UPC) para el concurso Solar Decathlon Europe 2010. Este concurso 
es una competición organizada por el Departamento de Energía del Gobierno de Estados 
Unidos, en el que participan universidades de todo el mundo. Consiste en diseñar y construir 
un prototipo energéticamente autosuficiente, que funciona únicamente con energía solar. 
 
El prototipo recibió el Primer Premio de Arquitectura del concurso, y actualmente está 
ubicado en la misma Escuela de Arquitectura y sirve como Laboratorio de Eficiencia 
Energética y Construcción sostenible (Living Lab LOW3). 
 
Parte de este proyecto está apoyado en los resultados de E. Graells [26] en el que se 
realizaron medidas in situ de la temperatura del aire, la humedad relativa, velocidad y 
dirección del viento y se analiza la ventilación natural en una semana concreta de verano. 
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Figura 3.2: Prototipo LOW3 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
 
 
3.2.1. Descripción del Prototipo LOW3 
 
El proyecto LOW3 se constituye a base de módulos habitacionales aislados unidos entre sí 
mediante un módulo húmedo de instalaciones de cocina y baño. En nuestra simulación el 
edificio se simplifica en un espacio diáfano y una pequeña habitación que simula el baño. 
 
Éstos, a su vez, se colocan dentro de un volumen mayor y protegido de los agentes 
externos, una segunda piel envolvente que maximiza el rendimiento de todo el sistema: un 
invernadero metálico con fachadas de policarbonato.  
 
El prototipo consta de una planta baja, que está acondicionada, y una planta alta, 
considerada superficie no condicionada, pero que a la cual se accede con una pequeña 
escala manual. La fachada principal, que tiene grandes aberturas, está orientada a sur.  
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Figura 3.3: Plano planta baja (sin escala) 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
 
 
 
Figura 3.4: Plano planta alta (sin escala) 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
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Figura 3.5: Sección longitudinal (sin escala) 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
 
 
 
 
Figura 3.6: Sección transversal (sin escala) 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes                 41                                 
El edificio está formado por dos módulos rectangulares, un módulo interior de madera con 
una superficie de 42 m2 y un volumen de 92,4 m3, y un módulo exterior de policarbonato 
con una superficie de 74 m2 y un volumen de 304,6 m3. El módulo exterior, que rodea el 
módulo interior, funciona como una segunda piel "micro climática" que protege de los 
agentes exteriores.  
 
La zona interior está formada por 4 módulos unidos: módulo dormitorio, módulo húmedo 
(cocina y baño), módulo estudio y módulo sala de estar. La ventilación cruzada se observará 
con las aberturas de la fachada norte y sur.   
 
La zona intermedia rodeada por una piel de policarbonato permite que circule el aire cuando 
se abren las aberturas de la fachada sur y la apertura de la cubierta. Además, el cierre de 
policarbonato permite la entrada de la luz natural. [26] 
 
 
 
 
Figura 3.7: Planta altillo 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
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3.2.2. Elementos constructivos 
 
El edificio está formado por dos tipos de estructuras. El módulo exterior es una estructura 
industrializada de acero galvanizado con un acabado de policarbonato. Posee unos 
colectores solares térmicos integrados en la fachada sur, y una cubierta fotovoltaica 
integrada. 
 
 
 
Figura 3.8: Fachada Sur. 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
 
 
Está formada por dos vertientes. La vertiente norte tiene forma de arco y se abre 
automáticamente. Esta vertiente es la que facilitará la ventilación por efecto chimenea. 
Durante el verano en esta vertiente hay colocada una protección solar para evitar que entre 
el calor. La vertiente sur tiene una pendiente del 19% y es donde están instaladas las placas 
fotovoltaicas.  
 
El módulo interior está formado por una estructura de madera de unos 26 cm de espesor 
formada por vigas y travesaños de madera Fiji. Entre los travesaños y vigas está el 
aislamiento térmico de la marca Gutex de 16 cm y todo recubierto con paneles OSB 
(Oriented Strand Board) de 2 cm.  
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Figura 3.9: Montaje módulo interior. 
Fuente: http://www.low3.upc.edu/ 
 
3.2.3. Situación y clima 
 
LOW3 está situado a una latitud de 41 º 46 'N y longitud 2 º 07' E, y está ubicado en la 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura del Vallés (ETSAV) del Campus Sant Cugat de la 
UPC (Barcelona). En la Figura 3.10 podemos ver en un recuadro rojo cuál es la situación de 
que ocupa el edificio actualmente. 
 
 
  
Figura 3.10: Situación del edificio en el Campus. 
Fuente: Google Maps. 
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El clima del Vallès Occidental es Mediterráneo de tipo Prelitoral Central. La precipitación 
media anual es de 600 mm. Térmicamente los inviernos son fríos, con temperaturas entre 6 
°C y 8 ºC de media, y los veranos calurosos, entre 22 °C y 23 °C de media. La temperatura 
media anual es de 14,2 ºC [29]. 
 
3.3. Creación del modelo computacional 
 
En la elaboración del modelo LOW3 en el programa Design Builder se intentó introducir 
todos los datos iguales o parecidos a los reales. 
 
En primer lugar, se escoge la localización del edificio construido. Design Builder posee los 
datos meteorológicos de más de 2100 localidades. Esto sirve para definir las condiciones 
externas de las simulaciones. Cada lugar tiene un archivo que contiene datos como: la 
temperatura de bulbo seco, la radiación solar, y las condiciones atmosféricas. 
 
A continuación se modela el edificio. Existen dos zonas diferenciadas, la zona interior y la 
zona intermedia. Esto ha producido dificultades a la hora del modelaje, ya que no es una 
composición habitual de un edificio. 
 
La zona interior es la zona habitable, la cual está formada por el comedor, cocina, baño y 
dormitorio. El propio manual del programa aconseja que se intente simplificar el modelo al 
máximo para que los cálculos sean más simples, por lo que sólo se ha hecho una partición, 
el baño, única estancia inamovible. La zona intermedia consiste en el altillo y una parte de la 
zona de la planta baja [26,28]. 
 
 
Figura 3.11: Modelo LOW3. Design Builder. 
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Figura 3.12: Planta LOW3. Zona exterior e interior. 
 
 
Para configurar el modelo, el programa dispone de 7 parámetros con varias opciones, cada 
una con varias plantillas para agilizar el proceso de configuración. Estos son: Actividad, 
Cerramientos, Aberturas, Iluminación, HVAC, CFD y opciones de resultados. 
 
 
 
Figura 3.13: Parámetros Design Builder. 
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Para la correcta simulación del prototipo, el cerramiento de policarbonato se ha simulado 
con ventanas en su mayor parte, ya que si se utilizaba una plantilla de un muro de 
policarbonato no aumentaba la temperatura interior por el efecto invernadero. 
 
 
 
 
Figura 3.14: Fachada Sur (izquierda), Fachada Norte (derecha). 
 
 
4. SIMULACIONES COMPUTACIONALES 
 
4.1. Metodología 
 
Para las simulaciones computaciones desarrolladas, los parámetros se introducen sin 
ocupación, sin climatización, ni funcionamiento de las placas fotovoltaicas ni térmicas ni 
iluminación eléctrica. 
 
Se analiza el comportamiento del edificio en determinados momentos significativos del año, 
una semana de verano, y otra de invierno. Se establecen dos periodos: prototipo 
completamiento cerrado, y completamente abierto. Dentro de estos dos periodos, se dividen 
en dos subperiodos: día y noche. 
 
Analizaremos la velocidad del aire y la temperatura operativa tanto del interior, como de la 
zona intermedia, comparándolas entre sí, y con la temperatura exterior, así como los índices 
de confort, PPD y PVM. 
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A continuación se indican en la tabla 4.1 y tabla 4.2  todas las simulaciones desarrolladas en 
el periodo de verano y en el de invierno respectivamente: 
 
Simulación de referencia   Descripción 
V-1 Prototipo Cerrado 
      V-1.1 
         Prototipo Cerrado Día (14:00h) 
      V-1.2 
         Prototipo Cerrado Noche (4:00h) 
V-2 Prototipo Abierto 
      V-2.1 
         Prototipo Abierto Día (14:00h) 
      V-2.2 
         Prototipo Abierto Noche (4:00h) 
 
Tabla 4.1: Resumen simulaciones Verano. 
 
 
 
Simulación de referencia   Descripción 
I-1 Prototipo Cerrado 
      I-1.1 
         Prototipo Cerrado Día (14:00h) 
      I-1.2 
         Prototipo Cerrado Noche (4:00h) 
I-2 Prototipo Abierto 
      I-2.1 
         Prototipo Abierto Día (14:00h) 
      I-2.2 
         Prototipo Abierto Noche (4:00h) 
 
Tabla 4.2: Resumen simulaciones Invierno. 
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4.2. Resultados y análisis 
4.2.1. Simulaciones verano 
 
Las simulaciones se realizan en una semana típica de verano, del 22 de junio al 29 de junio, 
para así situarnos en el peor caso para el confort en los análisis. El año base de los cálculos 
es el 2002. El programa tiene muchos datos de salida a cada simulación, sin embargo, en 
este caso se comentará la velocidad del aire, las temperaturas operativas, y los índices de 
confort PPD y PMV. 
 
En los gráficos de temperatura, se muestra la temperatura de bulbo seco exterior (color 
verde), la temperatura operativa interior (color azul) y la temperatura operativa intermedia 
(color rojo). 
 
          V-1: Prototipo Cerrado. 
 
En la Figura 4.1, vemos que la temperatura operativa máxima en la zona intermedia es de 
53,38 ºC el día 28 de junio a las 16:00, y en ese mismo momento la temperatura exterior es 
de 26 ºC. La diferencia de temperatura es de 27,38 ºC. Respecto a la temperatura interior, 
en ese instante es de 44,03 ºC,  hay una diferencia de con la intermedia de 9,35 ºC, y de 
18,03 ºC con la exterior, lo que nos indica que el cerramiento de OSB+GUTEX+OSB cumple 
su finalidad, manteniendo la temperatura interior sin grandes oscilaciones y aumentando 
conforme avanza la semana, debido al recalentamiento del prototipo según avanzan los 
días. 
 
15
25
35
45
55
22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 26-jun 27-jun 28-jun
Temperatura interior Temperatura intermedia
Temperatura de bulbo seco exterior
 
 
Figura 4.1: Temperaturas operativas. Verano. Prototipo cerrado. 
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A continuación, se ha simulado con el módulo CFD de Design Builder, dos momentos 
específicos: el prototipo cerrado de día y de noche. El módulo CFD aporta información de la 
velocidad del aire, de la temperatura operativa y de los índices PPD y PVM en un momento 
dado. 
 
           V-1.1 Prototipo Cerrado Día (14:00) 
 
La siguiente simulación CFD está realizada a las 14:00h del día 24 de junio. En las Figuras 
4.2 y 4.3 podemos apreciar que la temperatura de la zona intermedia es de 45 ºC y en la 
zona interior es de 38,49 ºC. Por lo tanto, la diferencia de temperatura entre las dos zonas 
es de 6,51ºC.  
 
Como se ha comentado anteriormente, podemos decir que en la parte intermedia se 
produce el efecto invernadero, mientras que la zona interior no llega a temperaturas tan 
extremas. 
 
 
 
 
Figura 4.2: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Verano a las 14:00h. 
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Figura 4.3: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Verano a las 14:00h. 
 
 
En las Figuras 4.4 y 4.5 apreciamos la velocidad de aire del prototipo. En la zona interior es 
0 m/s, ya que está completamente cerrado. En la zona intermedia la velocidad puede llegar 
hasta a 0,14 m/s. Esta velocidad se produce por la elevada temperatura del aire.  
 
 
 
Figura 4.4: Velocidad del aire. Prototipo cerrado. Verano a las 14:00h 
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Figura 4.5: Velocidad del aire. Prototipo cerrado. Verano a las 14:00h. 
 
Respecto al confort  térmico, en la Figura 4.6 se representa el PMV (Voto Medio Previsto) 
según la escala de Fanger, con un corte realizado a 1,70m del suelo, dónde se situaría la 
cabeza de una persona de estatura media.  
 
 
Figura 4.6: PMV. Prototipo cerrado. Verano a las 14:00h. 
 
La simulación CFD da como resultado un Voto Medio Previsto de 3, lo cual indica una 
situación térmica muy calurosa. 
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En la Figura 4.7 el corte indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el cual es un 
100%. 
 
Figura 4.7: PPD. Prototipo cerrado. Verano a las 14:00h. 
           
 
V-1.2 Prototipo Cerrado Noche (4:00) 
 
Las simulaciones CFD de velocidad del aire y temperatura están realizadas a las 4:00h del 
día 24 de junio. En la Figura 4.8 podemos ver que la temperatura de la zona interior es de 
26,35 ºC y ha disminuido 12,17 ºC  respecto a las 14:00h.  
 
Apreciamos como la temperatura de la zona intermedia ha bajado también a 21,35 ºC 
respecto a los 45 ºC de las 14:00h debido a la disminución de la temperatura exterior por la 
noche. 
 
En este caso, al contrario de lo que sucede con el prototipo cerrado de día, la temperatura 
interior es menor a la de la zona intermedia, debido al recalentamiento sufrido a lo largo de 
todo el día y a que no está expuesta a las condiciones climáticas exteriores. 
 
 
Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes                 53                                 
 
 
Figura 4.8: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Verano a las 4:00h. 
 
 
 
 
Figura 4.9: Velocidad del aire. Prototipo cerrado. Verano a las 4:00h. 
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En la Figura 4.9 podemos ver la velocidad de aire del prototipo. En la zona interior es 0 m/s, 
ya que está completamente cerrado. En la zona intermedia la velocidad puede llegar hasta a 
0,27 m/s en algunas zonas concretas del prototipo, como por ejemplo, al tocar con el suelo, 
o con las paredes. Esta velocidad puede producirse por las infiltraciones de aire del 
cerramiento.  
 
La simulación CFD también permite analizar el confort térmico, por lo que se hace un corte a 
1,70 m, estatura media de una persona. En la Figura 4.10 se representa el PMV (Voto Medio 
Previsto) según la escala de Fanger. 
 
 
 
Figura 4.10: PMV. Prototipo cerrado. Verano a las 4:00h. 
 
La simulación CFD da como resultado un Voto Medio Previsto de 3 en el interior, lo cual 
indica una situación térmica muy calurosa. Continúa siendo una zona de disconfort térmico. 
Sin embargo, en la zona intermedia, el PMV baja aproximadamente a -0,2 debido a los 
21,35 ºC de temperatura. En este caso el confort se sitúa entre sensación neutra (ni frio ni 
calor) y ligeramente fresco. 
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En la Figura 4.11 se indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el cual es un 100% 
de personas descontentas con la temperatura  en la zona interior. En cambio, en la zona 
intermedia sólo existe un 9,09 % de personas descontentas. 
 
 
 
 
Figura 4.11: PPD. Prototipo cerrado. Verano a las 4:00h. 
 
 
 
          V-2: Prototipo Abierto. 
 
En la Figura 4.12 podemos ver que tanto la temperatura operativa interior, como la 
intermedia y como la de bulbo seco, siguen una trayectoria muy similar, debido a que el 
prototipo está en este caso completamente abierto, y el aire entra por todos lados por igual. 
Aun así la temperatura interior está unos grados por debajo de la intermedia.  
 
Vemos que la temperatura operativa máxima en la zona intermedia es de 34,55  ºC el día 27  
de junio a las 13:00h, y en ese mismo momento la temperatura exterior es de 27 ºC. La 
diferencia de temperatura es de 7,55 ºC, mucho menor que con el prototipo cerrado. 
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Respecto a la temperatura interior, en ese instante es de 29,29 ºC,  hay una diferencia con 
la intermedia de 5,26 ºC, menor que entre el exterior y la zona intermedia, y de 2,29 ºC con 
la exterior, lo que nos indica que el prototipo se encuentra totalmente abierto. 
 
15
25
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55
22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 26-jun 27-jun 28-jun
Temperatura interior Temperatura intermedia
Temperatura de bulbo seco exterior
 
Figura 4.12: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Verano. 
 
        
  V-2.1 Prototipo Abierto Día (14:00) 
En este apartado, se ha simulado el prototipo con el módulo CFD completamente abierto a 
las 14:00h del día 24 de junio, como antes se realizó con el prototipo cerrado. En las Figuras 
4.13 y 4.14 podemos apreciar que tanto la temperatura de la zona intermedia como de la 
zona interior es muy parecida aproximadamente 31,09 ºC, debido como hemos indicado 
antes, a que el prototipo está completamente abierto. 
 
 
 
Figura 4.13: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
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En las zonas donde hay una cerca una abertura, por ejemplo en la fachada sur, donde hay 
tres grandes ventanales, la temperatura sube un poco a 35,32 ºC debido a la influencia del 
aire. 
 
 
 
Figura 4.14: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
 
En las Figuras 4.15 y 4.16 podemos ver la velocidad de aire del prototipo. La entrada de aire 
más importante se produce por la fachada norte, el cual entra por las ventanas y puertas, y 
se introduce en la zona interior del prototipo produciendo corrientes de aire que pueden 
llegar a tener una velocidad de 1,50 m/s en el momento de su entrada. Luego en las 
estancias llega a una media de 0,82 m/s. 
 
El aire sale de la zona interior para subir a la zona del altillo, donde al unirse con el flujo de 
aire que entra por los huecos de la cubierta, se forma un remolino de tiempo con 
velocidades de aire más altas. 
 
Como conclusión, apreciamos que el recorrido del viento es circular, repartiéndose por todo 
el prototipo. 
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Figura 4.15: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
 
 
Figura 4.16: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
 
 
 
Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes                 59                                 
 
Figura 4.17: Velocidad del aire tridimensional. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
 
Respecto al confort  térmico, en las Figuras 4.18 y 4.19 se representa el PMV (Voto Medio 
Previsto) según la escala de Fanger. 
 
 
Figura 4.18: PMV. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
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Figura 4.19: PMV. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
 
En los planos de corte realizados se aprecia que el PMV de la zona intermedia es de 
aproximadamente 2,35, es decir, un ambiente entre caluroso y muy caluroso, nada 
confortable. En cambio, en la zona interior el PMV se encuentra entre 0,82 y 1,36, 
ligeramente caluroso, y más confortable para las personas. 
 
En las Figuras 4.20 y 4.21 el corte indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD). 
 
Figura 4.20: PPD. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
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Figura 4.21: PPD. Prototipo abierto. Verano a las 14:00h. 
 
En la zona intermedia el Porcentaje Previsto de Disconfort sería del 100% y en la zona 
interior de 36,36% aproximadamente. 
 
La zona del altillo, al tener el movimiento de aire más elevado, posee un PPD de 45,46%, 
menor que en la zona intermedia a la que pertenece. 
 
 
          V-2.2 Prototipo Abierto Noche (4:00) 
 
Por último para las simulaciones de verano, se realiza el CFD de la velocidad del aire y de la 
temperatura a las 4:00h del día 24 de junio con el prototipo abierto. En la Figura 4.22 
podemos ver que la temperatura de la zona interior está entre 21,09 y 23,27ºC  al igual que 
en la zona intermedia.  
 
Apreciamos como la temperatura ha disminuido 10ºC respecto a los 31,09 ºC de las 14:00h, 
debido a la disminución de la temperatura exterior por la noche y a la ventilación nocturna. 
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Figura 4.22: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Verano a las 4:00h. 
 
 
 
 
Figura 4.23: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Verano a las 4:00h. 
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Figura 4.24: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Verano a las 4:00h. 
 
En las Figura 4.23 y 4.24 podemos ver la velocidad de aire del prototipo completamente 
abierto de noche. El flujo de aire en este caso, entraría por la fachada norte, y saldría por la 
sur mayormente. En la zona interior apreciamos una corriente de aire que entraría por la 
puerta con una velocidad que alcanza los 0,41 m/s, mientras en las otras zonas la velocidad 
no llegaría a 0,14 m/s, siendo en algunos lugares nula. 
 
Respecto al análisis del confort, en las Figuras 4.25 y 4.26 se representa el PMV (Voto 
Medio Previsto) según la escala de Fanger. 
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Figura 4.25: PMV. Prototipo abierto. Verano a las 4:00h. 
 
La simulación CFD da como resultado un Voto Medio Previsto de -0,27 en el interior, y de -
0,82 en la zona intermedia lo cual indica una situación térmica ligeramente fresca. 
 
En la Figura 4.26 se indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el cual es de 9,09 
% de personas descontentas con la temperatura  en la zona interior. En la zona intermedia 
sube a 27,27% de personas descontentas con el ambiente. 
 
 
Figura 4.26: PPD. Prototipo abierto. Verano a las 4:00h. 
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4.2.2. Simulaciones invierno 
 
Las simulaciones se realizan en una semana típica de invierno, del 27 de enero al 3 de 
febrero, para conseguir el resultado más desfavorable para el confort. El año base de los 
cálculos sigue siendo 2002.  
 
En los gráficos de temperatura, como en la anterior simulación de verano, se muestra la 
temperatura de bulbo seco exterior (color verde), la temperatura operativa interior (color 
azul) y la temperatura operativa intermedia (color rojo). 
 
          I-1: Prototipo Cerrado. 
 
En la Figura 4.27, vemos que la temperatura operativa máxima en la zona intermedia es de  
31,54 ºC el día 27 de enero a las 15:00h, y en ese mismo momento la temperatura exterior 
es de 13 ºC. La diferencia de temperatura es de 18,54 ºC, lo que nos indica que el prototipo 
responde al efecto invernadero, aumentando la temperatura intermedia respecto a la exterior 
debido a la radiación solar y a la temperatura exterior. 
 
Respecto a la temperatura interior, en ese instante es de 25,19 ºC,  hay una diferencia de 
con la intermedia de 6,35 ºC, y de 12,19 ºC con la exterior, lo que nos indica que el 
cerramiento de OSB+GUTEX+OSB cumple su finalidad, manteniendo la temperatura interior 
sin grandes oscilaciones al igual que en la simulación de verano. En este caso la 
temperatura va disminuyendo a medida que pasa la semana, debido a que la temperatura 
intermedia también disminuye, y con el paso del tiempo, se va perdiendo calor debido a las 
bajas temperaturas exteriores. 
 
 
Figura 4.27: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Invierno. 
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A continuación, se indican las simulaciones con el módulo CFD en los dos momentos 
específicos: el prototipo cerrado de día y de noche.  
 
           I-1.1 Prototipo Cerrado Día (14:00) 
 
La siguiente simulación CFD está realizada a las 14:00h del día 27 de enero. En las Figuras 
4.28 y 4.29 podemos apreciar que la temperatura de la zona intermedia es de 28,55 ºC y en 
la zona interior es de 24,46 ºC. Por lo tanto, la diferencia de temperatura entre las dos zonas 
es de 4,09ºC.  
 
La temperatura del baño se mantiene a 24 ºC, todavía más baja debido a que está más 
protegido por sus cerramientos. 
 
Como se ha comentado anteriormente, en la parte intermedia se produce el efecto 
invernadero, mientras que la zona interior la temperatura se mantiene más constante al igual 
que sucede en la simulación de verano. 
 
 
 
Figura 4.28: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Invierno a las 14:00h. 
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Figura 4.29: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Invierno a las 14:00h. 
 
En las Figuras 4.30 y 4.31 apreciamos la velocidad de aire del prototipo. En la zona interior 
es 0 m/s, ya que está completamente cerrado. En la zona intermedia la velocidad puede 
llegar a circular hasta a 0,31 m/s, siendo mayor en la zona de encuentro con los 
cerramientos. 
 
 
Figura 4.30: Velocidad del aire. Prototipo cerrado. Invierno a las 14:00h. 
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Figura 4.31: Velocidad del aire. Prototipo cerrado. Invierno a las 14:00h. 
 
Respecto al confort  térmico, en la Figura 4.32 se representa el PMV (Voto Medio Previsto) 
según la escala de Fanger, con un corte realizado a 1,70m del suelo, dónde se situaría la 
cabeza de una persona de estatura media.  
 
 
Figura 4.32: PMV. Prototipo cerrado. Invierno a las 14:00h. 
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La simulación CFD da como resultado un Voto Medio Previsto de 3 en la zona intermedia, lo 
cual indica una situación térmica muy calurosa, y un PVM de 0,27 en la zona interior, 
indicando un confort térmico para sus ocupantes neutro. En este caso el aislamiento de la 
zona interior da su resultado óptimo, teniendo una temperatura fría en el exterior, pero 
confortable en el interior. 
 
En la Figura 4.33 el corte indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el cual es un 
100% en la zona intermedia, y entre 0 y 9,09 % en el interior. 
 
 
Figura 4.33: PPD. Prototipo cerrado. Invierno a las 14:00h. 
 
 
 
 
          I-1.2 Prototipo Cerrado Noche (4:00) 
 
Las simulaciones CFD de velocidad del aire y temperatura están realizadas a las 4:00h del 
día 27 de enero. En las Figura 4.34 y 4.35 podemos ver que la temperatura de la zona 
interior es de 23,20 ºC y ha disminuido 1,26 ºC  respecto a las 14:00h. El baño posee una 
temperatura menor de 22,29 ºC. 
70                Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes 
  
Apreciamos como la temperatura de la zona intermedia ha bajado también  a 18,20  ºC 
respecto a los 28,55 ºC de las 14:00h debido a la disminución de la temperatura exterior por 
la noche. 
 
 
 
 
Figura 4.34: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Invierno a las 4:00h. 
 
 
 
Figura 4.35: Temperaturas operativas. Prototipo cerrado. Invierno a las 4:00h. 
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Figura 4.36: Velocidad del aire. Prototipo cerrado. Invierno a las 4:00h. 
 
En la Figura 4.36 podemos ver la velocidad de aire del prototipo. En la zona interior es 0 
m/s, ya que está completamente cerrado. En la zona intermedia la velocidad puede llegar 
hasta a 0,30 m/s en algunas zonas concretas del prototipo, como por ejemplo, al tocar con el 
suelo, o con techo. Esta velocidad puede producirse por las infiltraciones de aire del 
cerramiento.  
 
A continuación, analizamos el confort térmico de esta situación. En la Figura 4.37 se 
representa el PMV (Voto Medio Previsto) según la escala de Fanger. 
 
 
Figura 4.37: PMV. Prototipo cerrado. Invierno a las 4:00h. 
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La simulación CFD da como resultado un Voto Medio Previsto de -3 en la zona intermedia, 
lo cual indica una situación térmica fría. Sin embargo, en la zona interior, el PMV baja 
aproximadamente a 0,27 lo que nos indica una sensación térmica neutra, consiguiendo un 
adecuado grado de confort en la zona habitable.  
 
En la Figura 4.38 se indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el cual es un 100% 
de personas descontentas con la temperatura  en la zona intermedia. En cambio, en la zona 
interior sólo existe entre un 0 y un 9,09 % de personas descontentas. 
 
 
 
 
Figura 4.38: PPD. Prototipo cerrado. Invierno a las 4:00h. 
 
 
 
          I-2: Prototipo Abierto. 
 
En la Figura 4.39, podemos ver que tanto la temperatura operativa interior, como la 
intermedia y como la de bulbo seco, siguen una trayectoria muy similar, debido a que el 
prototipo está en este caso completamente abierto, y el aire entra por todos lados por igual, 
cómo sucedía en la simulación realizada en verano.  
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Vemos que la temperatura operativa máxima en la zona intermedia es de 17,39 ºC el día 27 
de enero a las 15:00h, mismo momento que en la anterior simulación de verano y en ese 
mismo momento la temperatura exterior es de 13 ºC. La diferencia de temperatura es de 
4,39 ºC, mucho menor que con el prototipo cerrado. 
 
Respecto a la temperatura interior, en ese instante es de 14,06 ºC, hay una diferencia de 
con la intermedia de 3,33 ºC, menor que entre el exterior y la zona intermedia, y de  1,06 ºC 
con la exterior, lo que nos indica que el prototipo se encuentra totalmente abierto. 
 
 
Figura 4.39: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Invierno. 
 
 
            I-2.1 Prototipo Abierto Día (14:00) 
 
A continuación se detalla el prototipo, con el módulo CFD, completamente abierto a las 
14:00h del día 27 de enero, como antes se realizó con el prototipo cerrado. En las Figuras 
4.40 y 4.41 podemos apreciar que tanto la temperatura de la zona intermedia como de la 
zona interior es muy parecida aproximadamente 14,73 ºC, debido como hemos indicado 
antes, a que el prototipo está completamente abierto. 
 
En las zonas donde hay una cerca una abertura, por ejemplo en la fachada sur, donde hay 
tres grandes ventanales, la temperatura sube un poco a 17 ºC debido a la influencia del aire, 
como sucede también en la simulación de verano, pero con una temperatura más alta. 
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Figura 4.40: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
 
 
 
Figura 4.41: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
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En las Figuras 4.42 y 4.43 podemos ver la velocidad de aire del prototipo. La entrada de aire 
más importante se produce por la fachada norte, el cual entra por las ventanas y puertas, y 
se introduce en la zona interior del prototipo produciendo corrientes de aire que pueden 
llegar a tener una velocidad de 2,85 m/s en el momento de su entrada, mayor que en la 
simulación de verano. Luego en las estancias llega a una media de 0,32 m/s, excepto en 
zonas de corriente, dónde puede llegar a 2,21 m/s 
 
El aire sale de la zona interior para subir a la zona del altillo, donde al unirse con el flujo de 
aire que entra por los huecos de la cubierta, se forma un remolino de tiempo con 
velocidades de aire más altas, al igual que sucede en la simulación de verano. 
 
. 
 
 
 
Figura 4.42: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
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Figura 4.43: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
 
Respecto al confort  térmico, en las Figuras 4.44 y 4.45 se representa el PMV (Voto Medio 
Previsto) según la escala de Fanger. 
 
 
Figura 4.44: PMV. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes                 77                                 
 
Figura 4.45: PMV. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
 
En los planos de corte realizados se aprecia que el PMV de la zona interior es de 
aproximadamente -3, es decir, un ambiente bastante frío, nada confortable. En cambio, en la 
zona intermedia el PMV sube hasta -1,38 en las zonas de la fachada sur, siendo un 
ambiente ligeramente fresco más cerca del confort térmico. 
 
En las Figuras 4.46 y 4.47 el corte indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el 
cual es un 100% en casi todo el prototipo. 
 
Figura 4.46: PPD. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
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Figura 4.47: PPD. Prototipo abierto. Invierno a las 14:00h. 
 
En la zona intermedia el Porcentaje Previsto de Disconfort disminuye en la parte que da a la 
fachada sur, entre un 27,27 y 36,36 % de personas descontentas con el ambiente térmico. 
 
 
          I-2.2 Prototipo Abierto Noche (4:00) 
 
Por último para las simulaciones, se realiza el CFD de la velocidad del aire y de la 
temperatura a las 4:00h del día 27 de enero con el prototipo abierto. En las Figuras 4.48 y 
4.49 podemos ver que la temperatura de la zona interior está entre 7,98 y 8,40 ºC  mientras 
que en la zona intermedia disminuye hasta 7,14 ºC 
 
Apreciamos como la temperatura ha disminuido unos 7 ºC respecto a los 14,73 ºC de las 
14:00h, debido a la disminución de la temperatura exterior por la noche y a la ventilación 
nocturna. 
 
En el baño, la temperatura aumenta hasta casi 9,25 ºC, debido a que está más aislada. 
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Figura 4.48: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Invierno a las 4:00h. 
 
 
 
 
Figura 4.49: Temperaturas operativas. Prototipo abierto. Invierno a las 4:00h. 
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Figura 4.50: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Invierno a las 4:00h. 
 
 
 
Figura 4.51: Velocidad del aire. Prototipo abierto. Invierno a las 4:00h. 
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En las Figura 4.50 y 4.51 podemos ver la velocidad de aire del prototipo completamente 
abierto de noche el día 27 de enero. El flujo de aire en este caso, entraría tanto por la 
fachada sur como por la norte. En la zona interior la velocidad de aire es casi nula siendo 
entre 0 y 0,14 m/s, excepto la entrada y salida del flujo por aberturas, que subiría a 0,17 m/s. 
La velocidad de la zona intermedia está entre 0,17 y 0,20 m/s. 
 
 
Por último, respecto al análisis del confort térmico, en la Figura 4.52 se representa el PMV 
(Voto Medio Previsto) según la escala de Fanger. 
 
 
Figura 4.52: PMV. Prototipo abierto. Invierno a las 4:00h. 
 
La simulación CFD da como resultado un Voto Medio Previsto de 3,00 tanto en el interior 
como en la zona intermedia. Esto indica un grado de disconfort térmico importante, teniendo 
una sensación térmica bastante fría. 
 
En la Figura 4.53 se indica el Porcentaje Previsible de Disconfort (PPD), el cual es del 100 
% de personas descontentas con la temperatura  en casi todo el prototipo. Excepto en las 
zonas de aberturas donde el porcentaje baja a 45,46% 
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Figura 4.53: PPD. Prototipo abierto. Invierno a las 4:00h. 
 
4.2.3. Conclusiones 
 
Las simulaciones computacionales realizadas con el módulo Energy Plus y el módulo CFD 
del programa Design Builder nos indica que la mayor situación de confort térmico en el 
prototipo simulado en verano, es cuando está abierto y en la simulación de noche, a las 4:00 
de la madrugada del día 27 de junio en la zona intermedia del prototipo. El método de 
Fanger indica que el porcentaje de personas con disconfort es de un 9,09% en la zona 
interior, mientras que en la zona intermedia es de un 27,27% en ese mismo momento. En el 
caso en el que el prototipo esté cerrado, la zona de confort más adecuada sería la 
intermedia, con un porcentaje de 9,09%. Existe una gran diferencia respecto al interior, con 
un 100% de personas descontentas. 
 
Respecto a la simulación realizada durante el día, con el prototipo cerrado el porcentaje de 
disconfort es del 100% tanto en el interior, como en la zona intermedia. En cambio, con el 
prototipo abierto, en la zona interior el porcentaje disminuye a 36,36% y en la zona 
intermedia sigue siendo del 100%. 
 
Las gráficas de temperaturas operativas del prototipo en verano y cerrado, demuestran que 
el cerramiento OSB+GUTEX+OSB cumple su objetivo, manteniendo la temperatura interior 
constante respecto a la intermedia, mucho más oscilante. Esto se debe entre otras cosas a 
que la zona interior no está expuesta a las condiciones climáticas exteriores, como sí lo está 
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la zona intermedia del invernadero. Con el prototipo abierto, las temperaturas operativas del 
interior, de la zona intermedia y del exterior, tienen a igualarse. 
 
Otro dato significativo es la orientación de entrada del aire cuando el prototipo está abierto. 
Durante el día el viento entra por el norte, y durante la noche tanto por el norte como por el 
sur aunque en menor medida. 
 
Respecto a las simulaciones realizadas en invierno, cuando el prototipo está cerrado, la 
temperatura intermedia aumenta respecto a la exterior, debido al efecto invernadero, y la 
interior también pero manteniéndose más constante, al igual que sucede en la simulación en 
verano. A medida que pasa la semana se pierde calor y la temperatura disminuye. 
 
Tanto con el prototipo simulado de día, como de noche, el confort térmico se consigue en la 
zona interior, con un porcentaje de personas descontentas de 9,09%. En la zona intermedia 
es siempre del 100%, aunque por diferentes razones. Durante el día la temperatura de esta 
zona es superior que por la noche, por lo que el Porcentaje Medio de Voto en el día es de 3, 
caluroso, y durante la noche es de -3, bastante frío. 
 
Cuando el prototipo está abierto, la simulación indica que el porcentaje de descontentos es 
del 100% tanto en la parte interior, como en la intermedia, de día y de noche. Hay 
excepciones como en las zonas cercanas a las aberturas, dónde este porcentaje baja a 
45,45% aproximadamente en la simulación de noche del día 27 de enero a las 4:00. La 
sensación térmica oscila entre -1,38 y -3 tanto en la zona interior como en la intermedia, 
indicando una sensación para el ocupante de bastante frío. 
 
Por último y respecto a la dirección del viento, durante el día el viento entra al interior del 
prototipo por el norte, con una velocidad mayor que en verano y durante la noche tanto por 
el sur, como por el norte. 
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5. SIMULACIONES CON DIFERENTES ORIENTACIONES 
En este último apartado analizaremos las temperaturas operativas tanto de la zona  
intermedia como de la interior y los índices PMV y PPD de confort con la fachada principal 
orientada a otros puntos cardinales diferentes del sur. 
Recordemos que la Previsión Media de Voto de Fanger se mide en una escala donde -3 es 
frío, y +3 un ambiente muy caluroso. 0 sería donde se situaría el confort térmico. 
Las simulaciones elegidas serán diferentes orientaciones de la fachada principal del 
prototipo, la cual es la que posee las aberturas de policarbonato mayores. En cada una de 
ellas se estudiará el prototipo simulado en las semanas típicas de verano y de invierno, y 
con las aberturas completamente abiertas y cerradas. 
Todas las orientaciones se han analizado con el módulo CFD del programa Design Builder, 
pero sólo se presentan en más detalles los resultados para los casos de mayor interés, el 
prototipo abierto en verano, y cerrado en invierno. 
 
5.1. Simulaciones verano cerrado 
A continuación incluimos la gráfica comparativa de temperaturas operativas intermedias con 
el prototipo situado en diferentes orientaciones: 
 
15
25
35
45
55
22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 26-jun 27-jun 28-jun
Orientación Norte Orientación sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.1: Comparación orientaciones. Temperaturas operativas intermedias. 
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La Figura 5.1 nos indica, que para la temperatura operativa intermedia, la orientación sur 
principal es la más indicada, ya que es la que menor temperatura máxima tiene. Aun así, los 
resultados son muy parecidos en las cuatro orientaciones, difiriendo en pocos grados. 
 
Respecto a la temperatura operativa interior, la gráfica 5.2 nos indica que la orientación 
oeste es la más desfavorable, puesto que implica una mayor temperatura operativa interior, 
y por lo tanto, un grado de confort menor. La orientación sur sigue siendo la más favorable. 
15
25
35
45
55
22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 26-jun 27-jun 28-jun
Orientación Norte Orientación sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.2: Comparación orientaciones. Temperaturas operativas interior. 
 
5.2. Simulaciones verano abierto 
La figura 5.3 nos indica que en cualquiera de las orientaciones de la fachada principal, la 
temperatura operativa intermedia no varía apenas nada. 
15
25
35
45
22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 26-jun 27-jun 28-jun
Orientación Norte Orientación sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.3: Comparación orientaciones. Temperaturas operativas intermedias. 
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Respecto a la temperatura operativa interior, la gráfica 5.4 nos indica que la orientación este 
es la más desfavorable por muy pocos grados respecto a las demás orientaciones, puesto 
que posee la temperatura operativa máxima en los momentos de más temperatura. 
15
20
25
30
35
22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 26-jun 27-jun 28-jun
Orientación Norte Orientación sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.4: Comparación orientaciones.  Temperaturas operativas interior. 
A continuación, se ha simulado el prototipo con el módulo CFD de Design Builder en 
distintos momentos del día 24 de junio, a las 14:00h y a las 4:00h. 
Día 24 de junio a las 14:00h. 
Temperaturas operativas: 
Norte: 
 
Figura 5.5: Temperaturas operativas orientación norte. Verano día abierto. 
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Sur: 
 
Figura 5.6: Temperaturas operativas orientación sur. Verano día abierto. 
Este: 
 
Figura 5.7: Temperaturas operativas orientación este. Verano día abierto. 
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Oeste: 
 
Figura 5.8: Temperaturas operativas orientación este. Verano día abierto. 
 
En las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 podemos apreciar lo indicado con las gráficas anteriores de 
temperaturas operativas. El prototipo con la fachada principal orientado al este es la más 
desfavorable de todas. En la figura 5.8 vemos como la temperatura sube a 25ºC en la zona 
de la fachada principal, lo cual no ocurre en las demás orientaciones. 
Velocidad del aire: 
La simulación CFD de la velocidad del aire con el prototipo abierto de día está representada 
en las figuras siguientes. Se aprecia que el viento entra por diferentes sitios en cada uno de 
ellos. En la figura 5.11 y 5.13, orientación sur y este respectivamente el viento entra también 
por la fachada principal, aparte de por la otra. La orientación norte y oeste, son en las que la 
velocidad de entrada de aire es más alta, como se puede apreciar en las gráficas 5.9 y 5.15. 
Finalmente, se deduce que la orientación sur es la más favorable para el confort de los 
ocupantes, las gráficas 5.11 y 5.12 nos indican que esta orientación, es la que tiene menor 
corriente y por lo tanto, menor velocidad de aire. 
 
Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes                 89                                 
Norte: 
 
Figura 5.9: Sección vertical. Velocidad del aire orientación norte. Verano día abierto. 
 
Figura 5.10: Planta. Velocidad del aire orientación norte. Verano día abierto.  
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Sur: 
 
Figura 5.11: Sección vertical. Velocidad del aire orientación sur. Verano día abierto. 
 
 
 
Figura 5.12: Planta. Velocidad del aire orientación sur. Verano día abierto.  
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Este: 
 
Figura 5.13: Sección vertical. Velocidad del aire orientación este. Verano día abierto. 
 
 
Figura 5.14: Planta. Velocidad del aire orientación este. Verano día abierto. 
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Oeste: 
 
Figura 5.15: Sección vertical. Velocidad del aire orientación oeste. Verano día abierto. 
 
 
 
Figura 5.16: Planta. Velocidad del aire orientación oeste. Verano día abierto.  
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Índice PMV. Previsión media de voto. 
Norte: 
 
Figura 5.17: Índice PMV orientación norte. Verano día abierto. 
 
Sur: 
 
Figura 5.18: Índice PMV orientación sur. Verano día abierto. 
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Este: 
 
Figura 5.19: Índice PMV orientación este. Verano día abierto. 
 
Oeste: 
 
Figura 5.20: Índice PMV orientación oeste. Verano día abierto. 
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Todas las figuras anteriores dan resultados parecidos, aunque podemos apreciar en la figura 
5.18 y 5.20 que la sensación de calor es más alta en la zona intermedia, ya que llega a 
valores de 3 en la escala de Fanger. En cambio en la zona interior, la figura 5.18 indica que 
la orientación sur es la más favorable de todas, ya que es la que menor color tiene y más se 
acerca al 0, sensación térmica neutra. 
 
Índice PPD. Porcentaje previsible de disconfort. 
En este caso sucede lo mismo, las figuras 5.22 y 5.24  indican que hay un porcentaje de 
disconfort del 100% en la zona intermedia de las orientaciones sur y oeste. Y la figura 5.22, 
fachada principal orientada al sur, indica que hay un porcentaje de disconfort del 45% en la 
zona interior. 
 
Norte: 
 
Figura 5.21: Índice PPD orientación norte. Verano día abierto. 
 
 
 
96                Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes 
  
Sur: 
 
Figura 5.22: Índice PPD orientación sur. Verano día abierto. 
 
Este: 
 
Figura 5.23: Índice PPD orientación este. Verano día abierto. 
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Oeste: 
 
Figura 5.24: Índice PPD orientación oeste. Verano día abierto. 
Día 24 de junio a las 4:00h. 
Temperaturas operativas: 
Norte: 
 
Figura 5.25: Temperaturas operativas orientación norte. Verano noche abierto. 
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Sur: 
 
Figura 5.26: Temperaturas operativas orientación sur. Verano noche abierto. 
Este: 
 
Figura 5.27: Temperaturas operativas orientación este. Verano noche abierto. 
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Oeste: 
 
Figura 5.28: Temperaturas operativas orientación este. Verano noche abierto. 
Siguiendo los resultados de las gráficas 5.3 y 5.4 no existen muchas diferencias entre las 
temperaturas operativas del prototipo situado en diferentes orientaciones. Todos rondan los 
23ºC en la zona interior e intermedia. En la zona de la fachada principal de las aberturas la 
temperatura sube unos grados en la parte inferior y baja en la parte superior. 
Velocidad del aire: 
Norte: 
 
Figura 5.29: Sección vertical. Velocidad del aire orientación norte. Verano noche 
abierto. 
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Figura 5.30: Planta. Velocidad del aire orientación norte. Verano noche abierto. 
 
Sur: 
 
Figura 5.31: Sección vertical. Velocidad del aire orientación sur. Verano noche abierto. 
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Figura 5.32: Planta. Velocidad del aire orientación sur. Verano noche abierto. 
 
Este: 
 
Figura 5.33: Sección vertical. Velocidad del aire orientación este. Verano noche 
abierto. 
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Figura 5.34: Planta. Velocidad del aire orientación este. Verano noche abierto. 
Oeste: 
 
Figura 5.35: Planta. Velocidad del aire orientación oeste. Verano noche abierto. 
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Figura 5.36: Planta. Velocidad del aire orientación oeste. Verano noche abierto. 
 
Durante la noche la velocidad del aire disminuye respecto a la del día. El aire entra con 
mayor velocidad y cantidad cuando el prototipo está orientado al norte o al sur, como se 
puede apreciar en las gráficas 5.29 y 5.31. Siendo la orientación norte la que mayor 
corriente de aire sufre a través de la puerta llegando a 0,68 m/s (figura 5.30) 
 
Índice PMV. Previsión media de voto. 
La previsión media de voto es casi la misma con el prototipo situado en cualquier 
orientación, 0,27 en la zona interior, lo cual indica una sensación ligeramente fría y cercana 
al confort, y -0,82 en la zona intermedia, es decir, una sensación un poco más fresca que en 
el interior. 
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Norte: 
 
Figura 5.37: Índice PMV orientación norte. Verano noche abierto. 
 
Sur: 
 
Figura 5.38: Índice PMV orientación sur. Verano noche abierto. 
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Este: 
 
Figura 5.39: Índice PMV orientación este. Verano noche abierto. 
Oeste: 
 
Figura 5.40: Índice PMV orientación este. Verano noche abierto. 
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Índice PPD. Porcentaje previsible de disconfort. 
Norte: 
 
Figura 5.41: Índice PPD orientación norte. Verano noche abierto. 
Sur: 
 
Figura 5.42: Índice PPD orientación sur. Verano noche abierto. 
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Este: 
 
Figura 5.43: Índice PPD orientación este. Verano noche abierto. 
 
Oeste: 
 
Figura 5.44: Índice PPD orientación oeste. Verano noche abierto. 
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Todas las figuras anteriores enseñan resultados muy parecidos para el porcentaje previsible 
de disconfort, en la zona interior aproximadamente un 9,09% de personas descontentas, y 
en la intermedia, sube a 18,18% llegando a 36,36% en algunas zonas laterales. 
 
5.3. Simulaciones invierno cerrado 
A continuación incluimos la gráfica comparativa de temperaturas operativas intermedias con 
el prototipo simulado en la semana típica de invierno completamente cerrado y situado en 
diferentes orientaciones: 
 
5
15
25
35
45
27-ene 28-ene 29-ene 30-ene 31-ene 01-feb 02-feb
Orientación Norte Orientación Sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.45: Comparación orientaciones. Temperaturas operativas intermedias. 
La Figura 5.45 nos indica que la orientación norte es la que consigue la máxima temperatura 
de la zona intermedia, llegando hasta más de 35ºC en su punto más alto, por ello, la 
temperatura mínima también es la más alta en comparación con las otras orientaciones 
aunque por pocos grados. Volvemos a determinar que la orientación actual, la sur, es la más 
favorable, ya que consigue la menor temperatura como se aprecia en las gráficas. 
Respecto a la temperatura operativa interior, la gráfica 5.46 nos indica que la orientación 
norte supera  en 2 ó 3 grados a las demás, por lo que vuelve a ser la más desfavorable. La 
orientación sur es la que menor temperatura tiene durante toda la semana, y la este y la 
oeste, casi la misma. 
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27-ene 28-ene 29-ene 30-ene 31-ene 01-feb 02-feb
Orientación Norte Orientación Sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.46: Comparación orientaciones.  Temperaturas operativas interior. 
A continuación, analizamos el confort del prototipo cerrado, el día 27 de enero. La 
simulación CFD más significativa ha sido la realizada a las 14:00h 
Día 27 de enero a las 14:00h. 
Índice PMV. Previsión media de voto. 
Norte: 
 
Figura 5.47: Índice PMV orientación norte. Invierno día cerrado. 
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Sur: 
 
Figura 5.48: Índice PMV orientación sur. Invierno día cerrado. 
Este: 
 
Figura 5.49 Índice PMV orientación este. Invierno día cerrado. 
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Oeste: 
 
Figura 5.50: Índice PMV orientación oeste. Invierno día cerrado. 
 
Las figuras anteriores demuestran que la orientación norte es la más desfavorable de todas. 
En la figura 5.47 apreciamos que la previsión media de voto es de aproximadamente 1,36 en 
la escala de Fanger, lo que significa una sensación térmica calurosa. En cambio, la 
orientación este y oeste tienen un índice similar, rondando los 0,82, mucho más cercano al 
0, sensación térmica neutra y de confort por lo tanto. La figura 5.48 confirma que la 
orientación sur elegida es la más favorable para el confort, con un índice de Fanger en la 
zona interior de 0,27. 
Respecto a la zona intermedia, en las cuatro orientaciones el índice llega hasta 3, sensación 
térmica muy calurosa.  
 
Índice PPD. Porcentaje previsible de disconfort. 
Las figuras siguientes confirman los resultados anteriores de la previsión media de voto. El 
prototipo situado orientado al norte, es el que posee un mayor porcentaje de personas 
descontentas, un 54%. Le sigue la orientación este y oeste, con un porcentaje de 27%.  Por 
último, la orientación sur tiene el menor porcentaje un 9,09%. La orientación sur sigue 
siendo la más favorable para el confort de los ocupantes. 
112                Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes 
  
Norte: 
 
Figura 5.51: Índice PPD orientación norte. Invierno día cerrado. 
Sur: 
 
Figura 5.52: Índice PPD orientación sur. Invierno día cerrado. 
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Este: 
 
Figura 5.53: Índice PPD orientación este. Invierno día cerrado. 
Oeste: 
 
Figura 5.54: Índice PPD orientación oeste. Invierno día cerrado. 
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5.4. Simulaciones invierno abierto 
La figura 5.55 nos indica que en cualquiera de las orientaciones de la fachada principal, la 
temperatura operativa de la zona intermedia  del prototipo no varía apenas nada. La fachada 
norte sería la de mayor temperatura máxima aunque por apenas grados. 
0
5
10
15
20
27-ene 28-ene 29-ene 30-ene 31-ene 01-feb 02-feb
Orientación Norte Orientación Sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.55: Comparación orientaciones. Temperaturas operativas intermedias. 
 
Respecto a la temperatura operativa de la zona interior habitable, la gráfica 5.56 nos indica 
prácticamente lo mismo que la gráfica anterior de las temperaturas operativas intermedias. 
La temperatura que se consigue es casi la misma en todas las orientaciones. 
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Orientación Norte Orientación Sur
Orientación Este Orientación Oeste
 
Figura 5.56: Comparación orientaciones. Temperaturas operativas interior. 
 
 
 
Estudio de la Ventilación Natural de un Edificio y su efecto en el grado de Confort de los ocupantes                 115                        
5.5. Conclusiones 
Los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales con el programa Design 
Builder, han confirmado que la mejor orientación para el confort del prototipo en su actual 
ubicación, es la elegida por el grupo de estudiantes de la ETSAV, la sur. 
Las simulaciones, tanto en las semanas típicas de verano y de invierno, con las aberturas 
completamente abiertas, han resuelto que la orientación del prototipo no determina 
diferencias entre las temperaturas operativas de la zona intermedia ni de la zona interior. 
Las gráficas indican que hay poca diferencia de grados entre unas y otras. En verano y de 
día, la escala PVM de Fanger, indica que la sensación térmica de los ocupantes de la zona 
interior habitable es de 1,36, sensación ligeramente calurosa frente al 3 de algunas partes 
de la zona intermedia, sensación térmica bastante calurosa. Durante la noche del 24 de 
junio, en la zona intermedia la escala de Fanger indica que el PMV es de -0,82, ligeramente 
fresco, y en la zona interior ese valor baja hasta 0,27, más cercano a la sensación neutra 
térmica y por tanto de confort. 
Hay algunas diferencias respecto a las simulaciones hechas con el prototipo con todas sus 
aberturas cerradas. Tanto en verano como en invierno, las temperaturas operativas de la 
zona intermedia determinan que la orientación sur es la más adecuada. En cambio, las 
gráficas de las temperaturas operativas de la zona interior, son diferentes. En verano la 
orientación más favorable es la sur, y la menos favorable al oeste. Y en invierno la más 
favorable de nuevo es la sur, y la peor orientación sería al norte. Estas conclusiones se 
reafirman con las figuras de la Previsión Media de Voto de Fanger. La simulación hecha en 
invierno, indica que la orientación norte es la que mayor PMV tiene, un 1,36, ligeramente 
fresco, y la sur la que menor, 0,27, muy cercano al confort térmico. El prototipo situado al 
este y al oeste determinan un PMV cercano a 0,82, algo más algo que en el sur. 
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6. CONCLUSIONES GENERALES 
 
Este estudio ha pretendido analizar como la ventilación natural de los edificios influye en el 
confort de sus ocupantes. Mediante el programa de simulación Design Builder  se ha 
analizado el protototitpo LOW3 en distintas semanas del año, con sus aberturas abiertas y 
cerradas, y diferentes orientaciones de la fachada principal. Estas simulaciones han 
permitido analizar cuál era la temperatura operativa en los diferentes periodos y su grado de 
confort siguiendo el método de Fanger. Con el módulo CFD se ha conseguido visualizar el 
comportamiento de los flujos de aire a causa de la ventilación natural, el efecto chimenea en 
la zona intermedia y la ventilación cruzada en la interior. Los resultados explicados en este 
proyecto, difieren a veces de los obtenidos por E.Graells [26] debido a diferencias de 
configuración tanto del prototipo, como de los materiales y sus propiedades físicas. 
 
Los resultados han determinado, que sí es posible mantener una temperatura de confort 
aceptable en algunos momentos, pero no se ha conseguido en todos. La zona interior 
consigue alcanzar el confort térmico más que la zona intermedia, lo que confirma que el uso 
del cerramiento de madera cumple parte de su objetivo, mantener la temperatura constante 
respecto a la zona intermedia y a la climatología exterior. 
 
Las simulaciones energéticas del programa Design Builder y su módulo CFD aparte de 
implicar mucha preparación y tiempo, tienen la limitación de que utilizan datos tomados en 
las estaciones meteorológicas de los aeropuertos o de otros centros, y estos no suelen 
coincidir con la ubicación real del edificio de estudio. Con todo ello, permite optimizar la 
eficiencia energética de los edificios y ser una buena herramienta de investigación. 
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ANEXO A – Tabla niveles metabólicos 
 
 W/m2 Met 
Acostado 46 0,8 
Sentado relajado 58 1,0 
Trabajo de relojero 65 1,1 
De pie, relajado 70 1,2 
Actividad sedentaria: oficina, vivienda, escuela 70 1,2 
Conduciendo un automóvil 80 1,4 
Profesión gráfica, encuadernador 85 1,5 
De pie, actividad ligera: comprando... 93 1,6 
Profesor 95 1,6 
Trabajo doméstico: afeitarse, lavarse, vestirse 100 1,7 
Caminando horizontal 2 Km/h 110 1,9 
De pie, actividad media: vendedor, trabajo doméstico. 116 2,0 
Construcción, colocando bloques de 15 Kg 125 2,2 
De pie, lavando platos 145 2,5 
Trabajo doméstico: medio 170 2,9 
Construcción 175 3,0 
Caminando en horizontal 5 Km/h 200 3,4 
Forestal 205 3,5 
Agricultura: arando con animales 235 4,0 
Construcción: cargando carretilla con piedras 275 4,7 
Deporte: patinando sobre hielo 18 Km/h 360 6,2 
Agricultura: cavando con una pala  380 6,5 
Deporte: esquiando en horizontal 9 Km/h 405 7,0 
Forestal: trabajando con un hacha de 2 Kg 500 8,6 
Deporte: corriendo a 15 Km/h 550 9,5 
 
Nota: 1 Met = 58.2 W/m2 
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ANEXO B – Valores de aislamiento de la ropa en clo. 
 
 
Prendas de vestir 
 
Clo m2°C/W 
 
   
Ropa interior inferior Medias 0.02 0.003 
 
Panty 0.03 0.005 
 
Bragas y calzoncillos 0.04 0.006 
 
Calzoncillo 1/2 pierna de lana 0.06 0.009 
 
Calzoncillo pierna entera 0.10 0.016 
Ropa interior superior Sujetador 0.01 0.002 
Camiseta sin mangas 
 0.06 0.009 
Camiseta manga corta 
 0,090 0,014 
Camiseta manga larga 
 0,120 0,019 
Camiseta térmica nylon 
 0,140 0,022 
Camisas Top de tubo 
 0,060 0,009 
Camisa manga corta 
 0,090 0,029 
Blusa ligera, manga larga 
 0,150 0,023 
Camisa ligera, manga larga 
 0,200 0,031 
Camisa normal, manga larga 
 0,250 0,039 
Camisa franela, manga larga 
 0,300 0,047 
Blusa larga de cuello de cisne 
 0,340 0,053 
Pantalones cortos 
 0,060 0,009 
Pantalones cortos de excursión 
 0,110 0,017 
Pantalones ligeros 
 0,200 0,031 
Pantalones normales 
 0,250 0,039 
Pantalones de franela 
 0,280 0,043 
Pantalones de chándal 
 0,280 0,043 
Mono de diario, con cinturón 
 0,490 0,076 
De trabajo 
 0,500 0,078 
De alto aislamiento Multicomponente, relleno 
 1,030 0,160 
Con peluche 
 1,130 0,175 
Suéter Chaleco 
 0,120 0,019 
Suéter fino 
 0,200 0,031 
Suéter fino cuello de cisne 
 0,260 0,040 
Suéter normal 
 0,280 0,043 
Suéter grueso 
 0,350 0,054 
Suéter grueso cuello de cisne 
 0,370 0,057 
Chaqueta de vestido 
 0,130  
Chaqueta ligera de verano 
 0,250 0,039 
Chaqueta 
 0,350 0,054 
Anorak 
 0,300 0,047 
Abrigos abrigo 
 0,600 0,093 
Gabardina 
 0,550 0,085 
Parka 
 0,700 0,109 
Sobreabrigo multicomponente 
 0,520 0,081 
Calzado Calcetines 
 0,020 0,003 
Calcetines gruesos tobillos 
 0,050 0,008 
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Calcetines gruesos largos 
 0,100 0,016 
Zapatilla, rellena de peluche 
 0,030 0,005 
Zapato suela fina 
 0,020 0,003 
Zapato suela gruesa 
 0,004 0,006 
Botas 
 0,100 0,016 
Guantes 
 0,050 0,008 
Falda, vestido falda ligera, 15 cm sobre 
rodilla 
 0,100 0,016 
Falda ligera, 15 cm bajo rodilla 
 0,180 0,028 
Falda gruesa hasta la rodilla 
 0,250 0,039 
Vestido ligero sin mangas 
 0,250 0,039 
Vestido de invierno manga larga 
 0,400 0,062 
Ropa de cama Camisón largo de manga 
larga 
 0,300 0,047 
Camisón corto de tirantes 
 0,150 0,023 
Camisón de hospital 
 0,310 0,048 
Pijama de mangas y pantalones largos 
 0,500 0,078 
Body de dormir con pies 
 0,720 0,112 
Pantalón corto 
 0,100 0,016 
Batas bata larga acolchada de manga larga 
 0,530 0,082 
Bata corta acolchada de manga larga 
 0,410 0,064 
Asientos Madera o metal 
 0,000 0,000 
Tapizada, acolchada, con cojín 
 0,100 0,016 
Sillón 
 0,200 0,032 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
